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L’ÉVOLUTION DE L’'ARDENNE 
AU COURS DES DIVERSES PHASES DES PLISSEMENTS 
CALÉDONIENS ET HERCGYNIENS 


par Gérard Waterlot !. 


SOMMAIRE 


Si l'on élimine l'influence des plissements hercyniens sur les massifs 
anciens de la Ilaute-Ardenne, on peut se faire une idée de l'intensité des- 
mouvements calédoniens et de l'allure présentée par l’ensemble de l’Ar- 
denne, après l’action de cette première orogénèse. 

En Sartant de faits précis constalés dans le Condroz où l’on observe des 
traces de trois phases successives pendant les temps calédoniens, on arriye 
à l’idée d'une succession d'ondes qui se propagent lentement dans le pays 
du Sud vers le Nord, exondant la Haute-Ardenne au début du Caradoe, le 
Sud du Condroz, après le Ludlow inférieur et le Nord du Condroz ainsi 
que le Brabant, au Dévonien inférieur, 

De même, on peut décomposer les effets des plissements hercyniens. On 
y trouve une longue période pré-hercynienne de déformations lentes ébau- 
chant les plis majeurs quise développer ont lors des phases paroxysmales de 
plissement; cette période préparaloire se termine par l'émersion du conti- 
nent de Haute-Ardenne au moment où la phase sudélienne procédait au 
ridement du Hunsrück, du Taunus et du pays sarrois. La période herey- 
nienne elle-même est plus active el par stades successifs édifie des chaînes 
montagneuses qui s'avancent toujours davantage vers le Nord. 

On peut élablir les relations existant entre les diverses phases de plis- 
sement et lestransgressions marines, comme celles qui relient la naissance 
des plis anticlinaux et le déplacement graduel des fosses de subsidence. 


La discordance du poudingue de Fépin sur le Cambrien de 
l'Ardenne, si bien mise en évidence par J. Gosselet, a rendu 
classique la notion d’une orogénèse calédonienne en cette région, 
située pourtant bien au Sud de la vieille chaîne calédonienne qui 
forme l’ossature ancienne de l'Europe septentrionale en Kcosse 
et en Scandinavie. Alors que dans l'Europe moyenne, la sédi- 
mentation marine est ordinairement ininterrompue du Cambrien 
au Carbonifére, l'Ardenne apparaît ainsi comme un fragment 


1. Note présentée à la séance du 22 janvier 1945. 
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d'une cordillère avancée, érigée au Sud du continent des Vieux 
grès rouges de M. Gignoux et en bordure septentrionale de la 
Mésogée. Mais l'étude de cette région privilégiée est rendue dif- 
ficile parce qu’elle a été reprise par les mouvements hercyniens 
qui interfèrent avec les précédents. Or, depuis que l'on accumule 
les observations sur les dislocations qui affectent les couches 
paléozoïques de l’Ardenne, peu à peu les idées se précisent sur 
_le jeu de ces diverses déformations. Cependant, les connaissances 
acquises à l'heure présente, toujours plus nombreuses et plus 
nettes, restent encore des faits épars que j'ai essayé de coordon- 
ner en une synthèse aussi satisfaisante que possible, afin de 
pouvoir esquisser au moins l’histoire des deux chaînes de mon- 
tagnes anciennement établies sur l’Ardenne. 

Mais avant d'étudier les vissicitudes de chacune de ces chaînes, 
il 4amporte d'abord d'établir ce qu'a pu être chacune d'elles, prin- 
cipalement la chaîne calédonienne encore mal connue actuelle- 
ment dans cette région. Le premier but de cette note sera 
précisément de rechercher la physionomie probable à l’époque 
calédonienne des deux principaux massifs cambro-siluriens de 
l’Ardenne et d'essayer, à l’aide de faits révélés dans le Condroz 
et le Brabant, de rétablir l'aspect général de l’Ardenne au Dévo- 
nien inférieur, après les mouvements ultimes de l'orogénèse 
calédonienne. Alors, ayant fait le départ entre les déformations 
dues à l’une et à l’autre période orogénique, il sera possible 
d'analyser les soubresauts successifs qui ont secoué l’Ardenne 
aux temps calédoniens et hercyniens; ce sera là le deuxième but 
poursuivi ici. 

L'examen des faits nous apprend que, pour chaque orogénèse, 
les mouvements se sont succédé pendant un intervalle de temps 
extrêmement long, de sorte que le sol a continuellement oscillé 
depuis le Silurien inférieur jusqu'au début du Stéphanien. On 
peut y reconnaître certaines périodes de brutalité relative mais, 
pendant les époques de repos comprises entre des phases plus 
actives, les plissements ultérieurs se préparaient, de sorte que 
l'on passe insensiblement de l’orogénèse calédonienne à l'orogé- 
nèse hercynienne. Le déplacement progressif des ondes vers le 
Nord, au cours des diverses phases de plissements, permettra 
d'établir les relations existant entre les poussées créatrices de 
reliefs et les affaissements compensateurs qui ont amené les inva- 
sions marines ou engendré des zones de subsidence. 
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DISCRIMINATION DES PLIS HERCYNIENS ET CALÉDONIENS 
ALLURE DE L'ARDENNÉ APRÈS LES MOUVEMENTS CALÉDONIENS 


On ne peut avoir une idée d'ensemble sur ce que furent les 


déformations de l’Ardenne par les plissements calédoniens, qu'en 
examinant à la fois tous lés anciens massifs cambriens et silu- 
riens et en essayant d'établir une distinction aussi Jusie que 
possible entre les actions propres à chacune des deux périodes 
orogéniques qui ont intéressé le pays. M suffit pour cela d’exami- 
ner l'enveloppe dévonienne des massifs cambro-siluriens et la 
dissociation des plis, quant à leur âge, s'opère aisément ; en effet, 
tout pli commun au Cambro-silurien et au Dévonien est néces- 
sairement hereynien ; xl doit être considéré comme calédoniem 
s'il n'est constaté que dans le Cambro-silurien, sans affecter les 
couches Hmitrophes du Dévonten. 

Les massifs anciens ne sont pas {rès nombreux. Si on laisse 
de côté les petits massifs cambriens de Givonne et de Serpont 
dont l'étude n'apporte guère d'éléments nouveaux, 1l reste à 
examiner les grands massifs cambriens de Rocroi et de Stavelot, 
la bande silurienne du Comdroz et le Cambro-silurien du Bra- 
bant. Or, suivant la région abordée, les observateurs en ont tiré 
des conclusions opposées. 

Le Massif de Rocroti est disloqué et très redressé, tandis que 
le Dévonien environnant, fortement discordant sur son substra- 
tum, présente une allure bien plus tranquille, Pour ceux qui ont 


porté les veux sur ce secteur, les mouvements calédoniens se’ 


révèlent comme étant d'une importance comparable à celle qu'ont 
eu ailleurs les efforts hercyniens. 

Au contraire, l'étude de Ia région orientale du massif de Sta- 
velot à montré |26, p. 506] que « dans tous les points où l’om 
observe le contact direct du Gédinnien sur le Cambrien, la con- 
cordance d'allure est apparue frappante ;... l’'emboîtement des 
plis est partout évident », Néanmoins, si la transgression se fait 
sans disvordance angulaire sensible, le Gédinnien peut reposer 
indifféremment sur les diverses strates du lRevimien ou du Sal- 
mien. On arrive ainsi à l'idée exprimée par M. À. Renier que 
« dans l’ensemble du synelinorium de Dinant, les mouvements 
calédoniens apparaissent sous un aspect tout autre que celui 
qu'on à été accoutumé de leur attribuer » [26, p. 507]. Ce serait, 
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au moins pour la Belgique, des « mouvements à grand rayon de 
courbure et nullement des plissements aigus, comme devait en 
produire la poussée hercynienne ». 

Cette remarque, judicieuse pour le secteur envisagé, est loin 
d'être générale. Il est donc nécessaire d'examiner avec soin ce 
que paraissent avoir été les efforts calédoniens dans chaque région 
pour en tirer une conclusion globale. C'est ce que l’on va essayer 
d'établir à l’aide de quelques coupes schématiques débarrassées 
de tout pli hercynien. 


A. NATURE DES MOUVEMENTS DANS LE MaAssiF DE Rocrot 
(fig. 1 à 3). 


Rappelons d'abord brièvement la composition du Cambrien 
de Rocroi: à la base, se trouve l’éfage devillien qui forme les 
bandes de Fumay, au Nord du Massif, et de Deville, dans le Sud; 
au-dessus, vient l’éfage revinien formant la grosse partie du 
Massif de Rocroi. Il y aurait également un reste de Salmien infé- 
rieur représenté par les schistes à Dictyonema flabelliforme, au 
Nord de Deville, reposant normalement sur le Revinien supé- 
rieur. | 

J'ai déjà indiqué [28] comment on peut envisager la tectonique 
du Massif de Rocroi qui apparaît dans l’aire anticlinale de l’Ar- 
denne, grâce au décapage de sa couverture dévonienne. Au Nord 
de l’anticlinal principal hercynien de Louette-Saint-Pierre, 
viennent toute une série de petites ondes synclinales et anticli- 
nales qui intéressent à la fois les couches cambriennes et dévo- 
niennes (fig. 3 A). Les plis hercyniens principaux montrent une 
allure dissymétrique bien mise en évidence par la comparaison 
du pendage du poudingue dévonien : fortement redressé sur le 
bord nord du massif, notamment à la Roche à Fépin, ce pou- 
dingue est tabulaire, avec légère inclinaison au Sud, près de 
Château-Regnault. Dans les plis secondaires, l'allure dissymé- 
trique se conserve, quoique peut-être plus atténuée, 

Toutes les autres déformations du Massif de Rocroi n'ont 
aucune action sur l'entourage dévonien et appartiennent donc à 
l’orogénèse calédonienne. Pour mieux saisir leur allure, on peut 
ramener le poudingue dévonien à l'horizontale, ce qui revient à 
supprimer l'effet des mouvements hercyniens. On aboutit alors à 
une coupe théorique du massif à l'époque dévonienne (fig. 3 B). 
À ce moment, la portion du massif actuellement visible corres- 
pond dans sa majeure portion à un bassin synclinal de Revinien 
(synelinal de Revin), dont le bord méridional est renversé et 
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faillé, Au Sud, succède d'abord une aire anticlinale devillienne 


déversée au Nord, puis l’amorce d’une zone synclinale occupée 


par le Revinien. Mais cette allure n'est pas simple. En effet, 
par suite des poussées violentes venues du Sud, les couches ont 
été fortement comprimées du Sud vers le Nord, occasionnant 
des plis secondaires couchés au Nord ou des écailles cheminant 


en général vers le Nord, par l'intermédiaire de failles mverses. 


Ces chevauchements sont fréquents dans la bande devillienne de 
Fumay qui appartient au flanc méridional d'un anliclinal enseveli 
sous le Dévonien ; ici, les nombreux changements de direction 
des veines ardoisières n'intéressent nullement le Dévonien qui 
les recouvre avec plus de tranquillité. | 

Le flanc méridional renversé du synelinal de Revin est forte- 
ment haché par la tectonique calédonienne. On y rencontre des 
failles et des écailles mais surtout un accident majeur, le cran 


de retour de l'Enveloppe qui, à Deville, met en contact direct le 


Revinien inférieur avee les couches à Dictyonema qui repré- 
sentent la base du Salmien (Trémadoc). Les détails de structure 
sont ceux des zones de dressants renversés, situés en position 
analogue dans le Bassin houiller du Nord de la France. Cette 
aclion, si forte sur le Cambrien, s'avère nulle sur le Dévonien 
dont le dépôt est done postérieur à cette déformation importante. 

Le pli anticlinal renversé de Rimogne-Deville est, comme celui 
de Fumay, une production des efforts calédoniens. Or, il est, 
lui aussi, découpé par des failles importantes qui ont cisaillé des 
plis ou amené la production d’écailles [28, p. 98 à 420. 

Ainsi, si l'on compare les résultats des mouvements orogé- 
niques calédoniens et hercyniens, on s'aperçoit tout d'abord que 
ces derniers soulèvements ont plié en une voûte anticlinale dis- 
symétrique, mais non disloquée, l'aire synclinale complexe 
produile par les premières poussées. Les efforts tectoniques 
ont donc eu des actions bien différentes : tandis que les plis 
calédoniens sont très souvent découpés en écailles, ceux de 
l'époque hereynienne ne le sont pas ; ils sont bien dissy métriques, 
mais ne montrent pas l'allure quasi isoclinale des premiers plis. 
En somme, les mouvements hercyniens ont eu des effets beau- 
coup moins brisants que la tectonique calédonienne qui a exercé 


une influence prépondérante sur la structure du Massif de Rocroi, 


Aussi, la discordance est-elle très marquée entre Cambrien et 
Dévonien. D'ailleurs, non seulement la nafure des déformations 
diffère, mais encore leur direction. En elfet, si le sens des pous- 
sées s'opère bien dans les deux cas du Sud vers le Nord, cepen- 
dant, les accidents calédoniens sont orientés vers l'Est —100 
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Nord, tandis que les accidents hereyniens sont davantage diri- 
gés vers le Nord (Est -- 20° Nord), comme le montre l'axe 


anticlinal principal de Louette-Saint-Pierre qui s'étend jusqu'au 
petit massif de Serpont suivant cette direction. 


B. NATURE DES MOUVEMENTS DaNs LE MassiF DE STAVELOT 
(fig. 1, 2.et 4). 


Dans ce secteur, la physionomie est tout autre que celle du 
Massif de Rocroi. Ici, sur le Devillien et le Revinien repose le 
Salmien dont la base contenant des Diclyonema appartient au 
Trémadoc. Mais on ne connaît pas les rapports stratigraphiques 
exacts du reste du Salmien qui pourrait bien représenter l'Ordo- 
vicien inférieur. Or, il suffit d'examiner la carte géologique pour 
être frappé par ce fait : dans le Massif de Rocroi, le Dévonien 
interrompt brutalement le développement vers l'Est des bandes 
devilliennes de Fumay et de Deville (fig. { et 2). Au contraire, 
dans le Massif de Slavelot, on voit le Salmien, concordant avec 
le Revinien, former une auréole presque complète autour de ce 
massif ; on en conclut que si le Dévonien est transgressif (puis- 
qu'il repose soit sur la partie supérieure ou la partie inférieure 
du Salmien, soit sur le Revinien), par contre, la discordance 
n'est pas très importante et les plissements qui ont affecté ce 
massif, avant le dépôt du Dévonien, n'ont pas dû déployer une 
grande vigueur. 

L'examen d’une coupe nord-sud à travers le massif est très 
instruclive à cet effet. Si l’on trace l'allure du poudingue gédin- 
nien d'après ce que l’on en connaît sur le pourtour du massif, on 
voit, comme le font remarquer MM. P. Fourmarier [11, p. 114] 
et A. Renier {26, p. 506, 507}, que les ondulations du Dévonien 
emboîtent assez bien celles des plis du Cambrien (fig. # A). Ceci 
revient à constater que l'essentiel de la structure est dû iei à la 
tectonique hercynienne. Pour nous en convaincre, 1l suffit de 
supprimer, comme précédemment, les résultats des efforts hercy- 
niens, en ramenant à l'horizontale la base du poudingue gédin- 
nien (fiy. 4 B). On obtient une allure presque tabulaire des 
couches cambriennes et salmiennes. La portion méridionale du 
massif était pourtant plus déformée. On y distingue une série 
assez rapprochée de synelinaux (ceux d'Ottré et de Salm-Chà- 
teau) et d'anticlinaux (ceux de Hour et de Bellevaux). Ce sont 
des plis nettement calédoniens, dirigés d'Ouest en Est et recou- 
verts par la bordure dévonienne non intéressée par eux. 
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Les cuvettes synclinales ne présentent plus le caractère qu'elles * 
montraient à Rocroi : elles sont également presque isoclinales, 
mais le flanc sud est moins hâché de failles ou laminé par l'effet 
des poussées calédoniennes. Les anticlinaux sont bien plus régu- 
liers, surtout dans le Nord du massif, et les quelques failles que 
l'on peut attribuer à cette orogénèse ne semblent pas toujours 
correspondre à un bien grand déplacement des strates. La plus 
importante d’entre elles est certainement celle qui limite au Sud 
le massif devilien de Grand-Halleux, supprimant la plus grande 
partie du Revinien [6]. 

Au Nord de l’anticlinal de Bellevaux, on ne relève aucun pli 
important d'âge calédonien. Aïnsi, à l’époque de ces plissements, 
le Massif de Stavelot a été bien moins déformé que celui de 
Rocroi. De plus, la structure actuelle montre que les ondes sont 
allées en s’atténuant, dans leur parcours du Sud au Nord, à tra- 
vers le massif, puisque les plis diminuent d'importance dans cette 
direction, tandis que leur rayon de courbure augmente. Plus 
tard, l’orogénèse hercynienne a soulevé cet ensemble suivant 
l'aire anticlinale de l’Ardenne nettement orientée ici vers le Nord- 
Est ; elle a saisi en travers le premier système d'ondes, en le 
déformant considérablement et en imposant sa direction géné- 
rale au massif. C’est ainsi que l’on reconnaît actuellement deux 
axes anticlinaux essentiels hercyniens, orientés au Nord-Est, 
ceux de Grand-Halleux et des Hautes-Fanges, séparés par la 
cuvette synclinale de Malmédy qui forme une dépression dans 
laquelle s’installera plus tard le poudingue permo-triasique de 
Malmédy. Comme la partie septentrionale du massif était à peine 
déformée par les premiers mouvements orogéniques, ce sont les 
seconds qui ont surtout intéressé cette zone ; aussi, les plis du 
Gédinnien emboîtent-ils ceux du Salmien presque parfaitement 
et beaucoup mieux qu'au Sud du massif. 

En résumé, on peut retenir deux enseignements de cet état de 
choses : d'abord, et contrairement à ce qui s'est passé dans le 
Massif de Rocroi, la tectonique hercynienne à eu une action 
prédominante dans le Massif de Stavelot ; ensuite, les ondes 
calédoniennes disparaissent pratiquement dans le Nord du mas- 
sif mais conservent toujours leur même direction, approximati- 
vement Ouest-Est. Ceci nous incite à penser que le centre des 
déformations était situé bien au Sud du Massif de Stavelot où 
l'on n’observe plus que les manifestations ultimes d'un impor- 


tant train d'ondes. 
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Il nous est possible dès lors d'essayer de rattacher les défor- 
mations des deux massifs de Stavelot et de Rocroiï, malgré les 
difficultés présentées par l'absence d'observations entre les deux 
régions. Pour l'ensemble de ces secteurs, nous remarquerons, 
d'ane part, que ces ondes restent parallèles (fig. 2) et, d'autre 
part, qu’elles vont en s'atténuant graduellement du Sud au Nord. 
En effet, déjà dans le Massif de Givonne, on sait que le Revi- 
nien est fortement froissé: ce sont surtout des plis aigus et. 
déversés au Nord, parfois recoupés par des failles faiblement 
inclinées au Sud. Plus au Nord, dans le Massif de Rocroi, l’an- 
ticlinal de Rimogne-Deville et le flanc méridional du synchnal 
de Revin sont tous deux fortement renversés et découpés en. 
écailles ; puis, à Fumay, on observe la rétombée sud d'un anti- 
clinal dont la zone axiale reste cachée sous le Dévonien, quelque 
part du côté de Givet. Ce flanc est lui aussi découpé en une: 
suite d'écailles provenant d'une série de petits anlichinaux ren- 
versés et transformés en plis-failles (fig. 3 A). Ce sont déjà des 
manifestations moins violentes qu'à Deville, 11 est probable 
qu’elles doivent encore s'atténuer vers le Nord. Mais ici, 1l y a 
une lacune d'observation dont l'importance à la surface du sol 
correspond à celle de a largeur du Massif de Rocroïi. On aboutit 
ensuite à la zone de Stavelot et l'on constate effectivement que 
les ondes sont devenues beaucoup plus calmes pour disparaître 
tout à fait vers le Nord. 

Cette remarque conduit à penser que ces deux massifs cam- 
briens de l' Ardenne, auxquels il convient d'ajouter les pelits ilots 
voisins de Serpont et de Givonne, ont dû être plissés tous en 
même lemps par une phase délerminée de d'orogénèse calédo- 
nienne, puisque les déformalions qui les affectent paraissent 
bien appartenir à un même train d'ondes qui s'amortit graduel- 
lement du Sud vers le Nord. Cette idée n'implique pas du tout, 
bien au contraire, celle que le mouvement d'émersion ait eu 
lieu simultanément pour tout le pays ardennais. 


C. NATURE DES MOUVEMENTS 
DANS LA RANDE SILURIENNE DU CONDROZ (OÙ DE SamBre-Kr-MEus£) 
ET DANS LE Brapant (fig. 2 et 5), 


Il est impossible d'avoir une idée nette de ce qu'ont pu être 
les déformalions calédoniennes dans le Condroz. La puissance 
des elforts tectoniques hercyniens a été telle qu'elle a entraîné 
la production de la Grande Faille du Midi, témoin de l'important 
charriage du Condroz, Les couches siluriennes ont été tellement 
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_ froissées, disloquées et en grande partie éliminées, que l'on ne 
peut plus se faire une idée juste de ce qu'était le Condroz avant 
le plissement hercynien. 

Et pourtant, on a tout de même un indice aux environs de 
Dave et de Faulx-les-Tombes. M. Michot [23] a vu que la base 
du Caradoc repose en discordance de stratilication sur les schistes 
de Llandeilo; un poudingue accuse encore le contact anormal. 
Ceci démontre des mouvements du sol, précoces pour ce secteur, 
ayant exondé et érodé partiellement le Llandeilo, avant le retour 
de la mer du Caradoc ; nous y reviendrons plus loin. Ce qui 

nous intéresse pour l'instant, c’est la nature des mouvements. 
Ceux-ci ont été faibles, l'angle de discordance n'étant que de 
25° environ; mais le pendage du Llandeilo, sous le Caradoc 
ramené à l'horizontale, s'opère en un sens inverse dans les deux 
gisements de Dave et de Faulx ; il s'est done produit à cette 
époque des mouvements étulaioires d'amplitude assez faible et 
tout à fail comparables à ceux d'âge calédonien qui existent plus 

: à l'Est dans le Massif de Stavelot. Ce mouvement s'est étendu 
vers l'Occident, car MM. A. Siainier [27] et P. Michot ont déerit 
le même poudingue du Caradoc à Cocriamont. 

À cette phase tectonique précoce de l’orogénèse calédonienne, 
en ont succédé d'autres dont les effets sont masqués par ceux 
des efforts hercyniens très violents dans ce secteur. 

Au contraire, dans le Brabant, cette tectonique hercynienne 
n à eu qu'une action très diminuée. Elle s'est contentée de sou- 
lever le Brabant suivant un dôme à très grand rayon de cour- 
bure, de sorte que le Dévonien ne montre qu'une inclinaison 
régulière vers le Sud de l'ordre de 10 à 15°. Il s'ensuit que Les 
forts pendages, les plis aigus et les failles importantes relevées 
dans la série cambro-silurienne du Brabant sont entièrement 
attribuables à la tectonique calédonienne bien plus brutale. 


Aperçu stratigraphique 
des couches anciennes du Brabant. 


Avant d'aller plus loin, il est d'abord nécessaire de jeter un 
coup d'œil sur les relations stratigraphiques des couches an- 
ciennes du Brabant, tellés qu ‘elles sont rencontrées dans la val- 
lée de la Doyle. 

On y voit d'abord les roches vertes (schistes et quartzites) de 
l'assise de Tubize que surmontent en concordance les roches 
bigarrées d’Oisquereq. Tous les auteurs sont d'accord pour con- 
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sidérer ces formations comme équivalentes du Devillien de la - 
Haute-Ardenne dont le faciès se maintient assez semblable à lui- 
même sur toute l'étendue du pays. On y trouve ensuite les 
roches noires de Mousty que Malaise considérait comme devant 
représenter le Revinien, simplement à cause de leur couleur 
noire ; puis les quartzophyllades de Villers-la- Ville, gris-bleu, à 
fucoïdes, que l'on assimile volontiers, quoique arbitrairement, 
au Salmien inférieur de l’Ardenne ; enfin, les schistes noirs 
de Rigenée à Illænus giganteus d'âge silurien (Llandeïlo) qui 
sont, plus au Sud, suivis en concordance par le Silurien fossi- 
lifère. 


Or, des travaux récents de MM. R. et P. Anthoine [3) ont. 


montré que les roches noires de Mousty, au lieu de reposer sur 
le Devillien, viennent toujours buter contre lui par faille ; au 
contraire, elles sont superposées, en concordance de stratification, 
aux quartzophyllades de Villers-la-Ville et sont, par conséquent, 
plus récentes qu'eux. Elle ne peuvent donc pas être attribuées 
au Revinien. D'ailleurs, cela n'est pas pour nous étonner, car 
leur composition diffère fortement de celle du Revinien toujours 
constitué par des schistes et quartzites noirs. Ici, on a des phyl- 
lades noirs, des schistes noirs graphiteux, des quartzophyllades, 
des phtanites, des lits de calcaire compact noir, des grès et 
schistes manganésifères. Le Revinien ne serait donc représenté 
dans le Brabant que par les phyllades et quarlzites noirs de 
Jodoigne qui ressemblent en tous points au Revinien de Haute- 
Ardenne, 

Il serait donc utile de pouvoir d'abord préciser l'âge de l’as- 
sise de Villers-la-Ville, MM. Anthoine remarquent, eux aussi, 
que les quartzophyllades de Villers ressemblent beaucoup à ceux 
de Spa (Salmien inférieur) dont la base, avec ses couches à 


Dictyonema, appartient au Trémadoc ; toutefois, commé en Bra- 


bant, on n'a pas observé ce niveau de base fossilifère, ils pré- 
fèrent considérer l'horizon de Villers comme représentant l’Are- 
nig. Dans ces conditions, les roches de Mousty qui appartiennent 
incontestablement à l'Ordovicien inférieur, pourraient représen- 
ter le Llandeïlo. Or, il n'est pas sans intérêt de rapprocher leur 
composition de ceile de l'assise de Salm-Château (Salmien supé- 
rieur) du Massif de Stavelot. Dansles quartzophyllades et schistes 
noirs de Mousty, s’intercale un horizon manganésifère que nous 
retrouvons au sein des quartzophyllades rouges ou violacés de 
l assise de Salm-Château. Pourtant, MM. Anthoine ne retiennent 
pas l’analogie à cause des faciès différents, quant aux roches 
encaissantes, dans les vallées de la Dyle (Brabant) et de la Lienné 
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| (Massif de Stavelot). Cela peut être dù en partie au métamor- 
phisme de la zone sud du Massif de Stavelot. Dans l’assise de 
Mousty, les bancs manganésifères (grès et schistes) restent noirs 
parce que, à l'oxyde de manganèse (6 à 7%), est associé de 
l'oxyde de fer (21,5 %), probablement à l'état de magnétite. 
Mais le fer peut passer à l’oligiste, comme cela se produit entre 
l'assise de Deville, à magnétite, et celle de Fumay, à oligiste, 
| colorant ainsi les schistes en violet ou en rouge. D'ailleurs, dans 
le secteur même de Stavelot, des variations de faciès se mani- 
_festent dans toute la série sédimentaire du Salmien supérieur, 
comme viennent de le montrer récemment MM. P. Fourmarier 
| et L. Calembert [18]; des quartzophyllades passent latéralement 
| à des phyllades et l'une des couches à minerai de manganèse, 
| avec 18 à 26 % d'oxyde de fer, peut disparaître d’un flanc à 
| l’autre d'un même synclinal. Aussi, je serais d'autant plus volon- 
| tiers tenté de maintenir l’analogie entre l’assise de Mousty et le 
 Salmien supérieur que le substratum dans chaque contrée (assises 
de Villers-la-Ville et de Vieil-Salm) présente des ressemblances 
tout de même frappantes. 

En résumé. on pourrait dresser le tableau suivant des rapports 
stratigraphiques possibles entre les formations cambro-siluriennes 
du Brabant et les dépôts cambriens et salmiens du Massif de 
Stavelot, encore que cela ne soit pas établi avec toute certitude : 
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Le Salmien supérieur, avec ses schistes ardoisiers violets, 
pourrait donc représenter en Ardenne les ardoises de même faciès 
de l'étage de Llandeilo du Pays de Galles merrp slates). 
Nous verrons plus loin ce qu'il est possible de! tirer de cet état 
de choses. Mais auparavant, il est indispensable d'examiner 
l’action des poussées calédoniennes sur les couches du Brabant. 


Les poussées calédoniennes du Brabant. 


M. P. Fourmarier [41 à 17] a toujours insisté sur le fait que 
dans le Brabant la poussée calédonienne s'est opérée du Nord vers 
le Sud, produisant un déversement des plis vers le Sud, des 
failles à pendage nord et des plans de schistosité orientés égale- 
ment dans le sens nord. Dans leur analyse détaillée des terrains. 
de la vallée de la Dyle, MM. Anthoine [8] ont nuancé ce point 
de vue et montré que l’on reconnaît en réalité deux directions 
de poussée. Ils n’ont malheureusement pas donné de coupe géné-. 
rale du pays brabançon ; : toutefois, de l'examen de la carte géo- 


logique très fouillée qui accompagne leur travail et de quelques. 


petits éléments de coupes de détail, on peut tirer un croquis 
d'ensemble approximatif (fig. 5) très instructif pour le sens des 
mouvements qui ont déformé le Brabant. 
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F1G. 5. — Coupe schématique actuelle du Massif cambro-silurien du Brabant 
dans la vallée de la Dyle (exécutée d'après la carte géologique au 1/40.000® 
et quelques coupes de détail de MM. R. et P. Anthoine [3]. 


Dans le Sud du pays, il y a eu manifestement une poussée 
dirigée du Sud vers le Nord qui a laissé des traces évidentes 
avec les failles de Tilly et de Villers, toutes deux de même style 
et inclinées faiblement au Midi. lee couches penchent dans ce 
sens et la schistosité aussi : les plis sont nettement déversés vers 
le Nord (fig. 2 et 5). Ceci rappelle tout à fait l'allure des plisse- 
ments calédoniens dans les massifs ardenriais. Ces mouvements 
furent-ils intenses? C'est peu probable car, aux environs immé- 
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diats de la faille de Villers, à Chevlipont, des endulations en 
dômes surbaissés témoignent de l'amortissement rapide vers le 
Nord des plis renversés éè Villers-la-Ville. 

Plus au Nord, les allures sont inversées et ce sont celles- ci 
qui dont aux descriptions de M. Fourmarier. Pente- 
des couches, clivage et inclinaison des failles se font cette fois au 
Nord, tandis que les plis sont déversés au Sud. Incontestable- 
ment, la poussée locale s’est opérée du Nord vers le Sud et elle 
a charrié tout un paquet de quartzites devilliens (assise de 
Tubize) sur un socle plus récent de Silurien, par l'intermédiaire 
de la faille de l'Orne. Celle-ci se continue re toute vraisem- 
blance par la faille de Genappe, prolongée elle-même par celle 
de Virginal, dans la vallée de la Senne. Cet effort en sens con- 
traire se rien comme un choc en retour d'une poussée géné- 
rale venant du Sud. D'ailleurs, ce pendage nord ne se maintient 
pas indéfiniment, ainsi que le montre la coupe de la vallée de 
la Senne : en remontant vers le Nord, on remarque des pendages 
dans les deux sens à Tubize et à Hal, puis des pendages sud à 
Buysinghen (J. Gossecer, l’Ardenne, pl. V, fig. 3). 

Une question se pose : ces deux poussées de sens contraire 
sont-elles synchroniques ? MM. Anthoine disent que le syn- 
chronisme des failles de Tilly et de Villers, d’une part, et celle 
de l'Orne, d'autre part, ne peut être prouvé [3, p. 159-160]. 
Bien au contraire, je pense que ces failles représentent certaine- 
ment des phases distinctes de l'orogénèse calédonienne. En elfet, 
la faille de Villers vient se coincer latéralement contre celle de 
Genappe qui la recoupe et ces fractures sont de style contraire 
(fig. 2). Ainsi, dans un premier stade de plissement, il y eut une 
poussée venant du Sud et déplaçant tout le Silurien du Brabant 
jusqu'au Ludlow inférieur y compris. Puis, au cours d’une 
seconde période de poussées, c’est le Devillien qui a déferlé vers 
le Sud pour venir recouvrir le Silurien plissé préalablement. Tels 
sont les effets des poussées calédoniennes dans-le Brabant. 


On peut dès lors se faire une idée de ce qu'avait pu être le 
pays ardennais, à la fin des plissements calédoniens. La fig. 6 
laisse présumer que de forts plissements ont eu lieu en Haute- 
Ardenne {région de Deville à Givet) et dans le Brabant (Gem- 
bloux). Entre ces deux zones, l'allure a été indiquée comme étant 
très douce ; on a supposé que, dans ce secteur de Dinant où l'on 
ne peut faire aucune observation, les ondes plus régulières du 
Massif de Stavelot se sont maintenues identiques à elles-mêmes 
sur le prolongement ouest. Mais ceci n’est évidemment pas cer- 
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tain et, notamment, on ignore à peu près tout de ce qu'a pu être 
le paroxysme des plissements calédoniens dans la bande silu- 
rienne du Condroz. 

À présent que nous avons essayé de distinguer le plus nette- 
ment possible la part qui revient à chacune des deux orogérièses 
dans les phénomènes de plissements, nous pouvons chercher à 
rétablir l'histoire des deux chaînes de montagnes qui se sont 
élevées l’une après l’autre sur le territoire de l’Ardenne, à saisir 
les physionomies successives présentées par le paysage ardennais 
au cours de ses tribulations continuelles, à tenter une série de 
croquis représentant l'évolution du pays au cours des âges. 


Il 


LES PHASES DE L'OROGÉNÈSE CALÉDONIENNE 
ET LEURS RELATIONS AVEC LES AIRES MARINES 


Quand on parle de tectonique calédonienne en Ardenne, on a 
l'habitude de dire que les poussées se sont manifestées immédia- 
tement après le dépôt des couches du Ludlow inférieur. Or, dès 
la base du Dévonien inférieur, la mer réapparaît. Ceci revient à 
admettre le fait que l'érosion aurait eu la possibilité d'effacer en 
majeure partie l’importante ride créée, en un espace de temps rela- 
tivement court, correspondant au Ludlow moyen et supérieur. En 
fait, la transgression marine dévonienne n'est pas tout à fait aussi 
rapide. Elle s'opère lentement du Sud vers le Nord ; elle s'effectue 
dès le Gédinnien inférieur en Haute-Ardenne, dans l'aire qui 
deviendra plus tard, lors des plissements hercyniens, le flanc méri- 
dional du Bassin de Dinant ; elle n’est réalisée qu'au Gédinnien 
supérieur dans le secteur condrusien et seulement au Dévonien 
moyen dans le pays destiné à devenir le Bassin de Namur. On 
s'explique mal cette diflicile et lente progression de la mer dévo- 
. nienne, si l’on accepte l’idée simple qu’elle s'est heurtée à la bar- 
rière d'une seule poussée orogénique. 

L'examen des effets des poussées calédoniennes nous, a déja 
amené précédeminent à concevoir des efforts successifs. On voit 
une série d'ondes soulever les massifs cambriens de Haute- 
Ardenne, mais ces ondes s'amortissent vers le Nord et ne 
dépassent guère la latitude du Condroz. C'est une seconde phase 
orogénique qui a produit les recouvrements amenés par les failles 
de Tilly et de Villers, dans le Brabant, et une troisième qui a 
rebroussé le bouclier devillien du Brabant sur le Silurien par 
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l'intermédiaire de la faille de l'Orne. Mais ceci ne suflit pas pour 
dater ces diverses phases. La clef du problème a été fournie par 
le progrès des connaissances stratigraphiques sur le Silurien du 
Condroz. Dans ce secteur, on sait qu'il y eut un mouvement pré- 
monitoire au Caradoc, qu'il y en eut un second après le Ludlow 
inférieur, interrompant toute sédimentation sur le Condroz sud, 
et qu'un troisième lut a succédé, soulevant le Ludlow supérieur 
du flanc nord du Condroz. C’est ce qui a permis à M. Fourmarier 
de tracer sur une carte d'ensemble [45, p. 382] les axes du maxi- 
mum des effets produits par les mouvements calédoniens lors des 
plissements qu'il à appelés : éocalédoniens (ride ardennaise), 
calédoniens (ride condrusienne) el néocalédoniens (ride braban- 
çonne). 

Je voudrais dresser iei une esquisse montrant, d’une part, les 
relations que l'on peut entrevoir entre le Conde et les autres 
parties de l'Ardenne et, d’autre part, dans quelle mesure la 
conception des déformations continues, par rides successives et 
graduellement déplacées, éclaire à son tour l’histoire des trans- 
gressions marines et de la sédimentation dans les différents sec- 
teurs ardennais. L'examen des lieux où l’on peut observer la plus 
forte intensité de plissement lors des différentes phases, me fait 
préférer l'emploi des termes : phases ardennaise, sud-condru- 
sienne et brabançonne. 


1° La phase ardennaise (Ridement de l’ Ardenne de J. Gosselet) 
[fg. 8, I et 9]. 

On n'a qu'un argument certain pour admettre une phase tec- 
tonique à l'époque du Caradoc : c’est la présence du poudingue 
de la base du Caradoc qui souligne la discordance de stratifieation 
entre cet étage et les schistes du Llandeilo, dans la bande silu- 
rienne du Condroz, à Dave, Faulx et Cocriamont. L'émersion fut 
de faible durée et, malgré cette légère onde tectonique, la sédi- 
mentation marine a vivement repris son cours et s’est poursuivie 
dans ce secteur jusqu’au Ludlow supérieur. (On sait, par ailleurs, 
que de tels mouvements, du moins de nature épeirogénique, sont 
connus dans le Shropshire.) Il s'agit done, en ce lieu, d'un mou- 
vement prémonitoire certain, effectué entre le Llandeiïlo et le 
Caradoc. Du fait que cette: tÉndeR és à l'érection n'est pas cons- 
tatée dans les parties du pays situées plus au Nord, une question 
se pose immédiatement : ne pourrait-ce être là un écho affaibli 
d’un gros effort orogénique qui, plus au Sud, aurait amené la sur- 
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rection de la Haute-Ardenne ? Lei, nous n’avons plus que certaines 
présomptions qui éclairent toutefois cette hypothèse banale. 
Déjà, M. Renier [26, p. 508] pense que « les mouvements 
calédoniens pourraient bien avoir débuté dès le Cambrien, car 
l'étude stratigraphique des formations salmiennes témoigne de 
l'ascentuation des synclinaux dès cette période ». Un argument 4 
pour soutenir que l'émersion des massifs cambriens affleurant 
actuellement en Haute-Ardenne a pu être provoquée dès la fin 
3 
3 
L 
: 


de la période salmienne, serait, dit M. Renier, « la présence dans 
le Salmien de roches rouges, c’est-à-dire d'un faciès que d’aucuns 
seraient portés à considérer comme plutôt littoral ». Ici, le Sal- 
mien est regardé comme étant d'âge cambrien (Trémadoc). Mais 
il n'est pas sûr que tout cet étage appartienne au Trémadoc et j'ai 
fait remarquer pourquoi il est possible qu'il comprenne également 
l’Arenig et une partie du Llandeiïlo, ce dernier horizon renfer- 
mant précisémeut les couches rouges. Dans ce cas, la remarque 
de M. A. Renier reviendrait à supposer que l’émersion se prépa- 
rait bien à l'époque du Llandeiïlo, dans le Massif de Stavelot. 

Nous n'avons aucun renseignement de ce genre dans le Mas- 
sif de Rocroi, puisqu'on ne retrouve que partiellement l'extrême 
base du Salmien, avec les couches de schistes quartzeux pailletés 
du ravin de Mairupt dans lesquelles Malaise aurait recueilli deux 
exemplaires du Dicfyonema flabelliforme. Mais, par l'examen 
de l'intensité des plis, j'ai déjà exposé précédemment les raisons 
pour lesquelles on peut considérer que les massifs cambriens 
ardennais ont été tous exondés en même temps, à l’aide d'un 
même train d'ondes qui s'amortit graduellement du Sud vers le 
Nord {voir fig. 2). Or, il est probable qu’à ce train, il faille aussi 
rattacher le mouvement de faible courbure constaté à Dave, 
mouvement tout à fait dans le genre des plis devenus également 
doux, à la même latitude, dans le Massif de Stavelot. 

Il peut donc se faire que ce soit après le dépôt des couches 
Ilandeiliennes que les massifs cambriens de Haute-Ardenne aient 
été émergés par l’orogénèse calédonienne dont on trouve une 
action certaine à cette époque dans la bande silurienne du Con- 
droz. S'il en est ainsi (fig. 8, I et 9), le relief de la Haute-Ardenne 
est dès lors soumis à l'érosion, tandis que la sédimentation se 
poursuit dans le Condroz et le Brabant. Ce fait nous aidera alors 
à comprendre pourquoi la mer dévonienne arrivera plus vite én 
Haute-Ardenne qu'ailleurs, dès le Gédinnien inférieur, un plus 


long espace de temps aÿant permis une pénéplaination plus par- 
faite et plus précoce. 


tp er 


Une autre conséquence concernerait l’âge des éruptions volca- 
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niques du Massif de Rocroi. On sait que ces manifestations vul- 
caniennes ont produit des dyckes mais aussi de nombreux filons- 
couches qui ont été pris par le plissement ultérieur, en même 
temps que les sédiments encaissants. Ces intrusions seraient 
donc antérieures au Caradoc et par conséquent d'âge ordovicien 
inférieur, comme les grandes éruptions rhyolitiques du district 
de Dolgelly et d'Arenig, dans le Pays de Galles. 

Ce premier ridement ardennais serait d'assez peu le précur- 
seur des poussées qui ont surélevé le Pays de Galles entre le 
Caradoc et le Llandovery; il se rattacherait ainsi à peu près à 
cette phase faconique des mouvements calédoniens. 


La structure de l’Ardenne se poursuit souterrainement par 
celle de l'Artois. Ici, la sédimentation est continue depuis le 
Ludlow moyen jusques et y compris le Gédinnien supérieur ; 
mais on ignore sur quelles formations ce Silurien supérieur 
repose, car il est coupé à sa base par la Faille du Midi. A cause 
des relations étroites existant entre les provinces artésiennes et 
galloises, on peut poser l'hypothèse que le Silurien de l'Artois a 
pu être intéressé par l’orogénèse calédonienne lors de la même 
phase ardennaise ou taconique, pour rester ensuite insensible 
aux poussées ultérieures qui feront sentir leurs effets en Ardenne. 
Il est probable que, comme dans le Pays de Galles, la déforma- 
tion n'a pas dû être très forte, permettant à la mer de reprendre 


assez vite possession de ce domaine. 
* 


2 La phase sud-condrusienne (fig. 8, II et 10). 


Dans le Condroz, la sédimentation qui, malgré la petite 
secousse passagère révélée à Dave, s'était poursuivie depuis les 
temps cambriens jusqu'au Ludlow inférieur, a été interrompue à 
ce moment, au moins sur le flanc sud. A cette dernière époque, 
en effet, la seconde phase des mouvements calédoniens soulève 
toute la partie méridionale de la bande silurienne de Sambre-et- 
Meuse qui formait à ce moment une aire bien plus large qu'actuel- 
lement, puisque les plissements hercyniens n'avaient pas encore 
charrié le Bassin de Dinant sur celui de Namur, en laminant la 
majeure partie de ce Silurien. Ce nouveau relief s'établit ainsi au 
Nord du précédent dont l'ablation a déjà commencé depuis le 
Caradoc. C’est pourquoi la mer dévonienne établie sur la Haute- 
Ardenne au Gédinnien inférieur ne recouvrira pas en même 
temps le Condroz dont le relief plus jeune n'aura pas encore eu 
le temps de Subir un aplanissement suffisant à cette époque. La: 
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transgression ne sera réalisée qu'au Gédinnien supérieur, à la fin 
de l'érosion qui se produisit pendant le Ludlow moyen el supé- 


rieur et le Downtonien (Gédinnien inférieur). 


Vers l'Occident, la ride sud-condrusienne ainsi créée s'étend 
Jusqu'à l'Est du méridien de Douai où les couches plissées forment 
un sol accidenté et émergé [5, p. 221]. 

Le ridement n’atteint pas la partie septentrionale de la bande 
silurienne du Condroz, car la mer y subsiste : elle y a déposé 
des couches attribuées au Ludlow supérieur par M. Eug. Mail- 
lieux qui y à reconnu Spirifer elevatus, Plethorhyncha percos- 
fala et S{ropheodonta simulans. Ce sont les schistes de Colibeau 
[22] dont la position stratigraphique est celle de la Grauwacke 
de Drocourt, en Artois. Ainsi (fig. 10), en bordure de la chaîne 
côtière couvrant toute la partie méridionale du Condroz, chaîne - 
qui nous apparaît comme une cordillère en marche vers le Nord, 
poussée par à-coups successifs sur la mer qui la précède, demeure 
une avant-fosse où se poursuit le dépôt des sédiments vaseux. 
Ceci est entièrement comparable au paysage qui se révélera, 
dans la même région, lors des plissements hercyniens : au pied 
d'une chaîne en voie d'érection pendant le Westphalien supé- 
rieur, continueront de s’étaler les lagunes houillères où la sédi- 
mentation poursuivra patiemment son œuvre dans une aire sub- 
sidente (fig. 20). 

C’est probablement à cette phase qu'il faut rattacher les mou- 
vements orogéniques qui ont affecté le Sud du Brabant et en par- 
ticulier les failles de Tilly et de Villers. Celles-ci ont, en effet, 
entraîné «ans leur mouvement tout le Silurien du Brabant depuis 
l'assise de Rigenée (fig. 5) jusqu'au Ludlow inférieur ; les couches 
supérieures du Ludlow sont inconnues dans les environs et, à 
moins qu'on ne suppose leur dépôt suivi de leur destruction eom- 
plète (hypothèse qu'il serait alors logique d'étendre au Sud de 
Condroz, ce qui parait anormal), on ne peut faire autrement que 
d'imaginer le soulèvement de ce secteur en même temps que le 
Sud du Condroz. Il s'ensuit que la mer du Ludlow supérietr 
devait, selon toute vraisemblance, être considérablement réduite 
en largeur et former une sorte de golfe en doigt de gant (Hg. 8, 
Il). Toutefois, ceci n'est qu'une impression imparfaite, car il faut 
tenir compte de l’action de la Faille du Midi-qui, au Westpha- 
lien, a rapproché considérablement les rivages de cette mer 
gothlandienne !. Ce golfe marin condrusien se rattache à l'Ouest 


1. Les schémas des fig. 8 et 12 ne peuvent être qu'approximatifs, du fait que 
l'on ne peut éliminer le recouvrement dû au charriage du Condroz, d'âge westpha- 
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à la mer du Ludlow supérieur de l’Artois et du Pays de Galles 
k ; ë ; 2 : 
où la sédimentalion se poursuivra calmement jusqu au Dévonien. 


30 La phase brabançonne (fig. 8, II et 11). 


Ce bras de mer condrusien ne résiste pas longtemps aux efforts 
orogéniques qui continuent à se produire. Bientôt, il sera coupé 
de la mer artésienne. En effet, dans la région située au Nord du 
Condroz, on ne connaît aucun sédiment marin supérieur aux 
schistes de Colibeau, avant le Dévonien moyen. Il est ainsi 
nécessaire d'admettre pour cette région une troisième et dernière 
phase de l'orogénèse calédonienne, une sorte de soubresaut final. 
Et cette ride ultime n’a pu se produire qu'après le Ludlow supé- 
rieur, c'est-à-dire au début du Dévonien inférieur. Il est probable 
qu'il faille rattacher au soulèvement du flanc nord du Condroz le 
mouvement puissant qui, dans le Sud du Brabant, a fait glisser 
sur le substratum silurien toute une masse de Devillien, par 
l'intermédiaire des failles de l'Orne et de Genappe (voir fig. 5). 
J'ai déjà fait remarquer auparavant que ces failles recoupent 
manifestement celles de Villers et de Tilly attribuables à la phase 
sud-condrusienne; de plus, leur effet est très différent et ne peut 
être assimilé à la phase orogénique qui a engendré les fractures 
de Villers et de Tilly. Dans ces conditions, on ne peut que leur 
supposer un âge plus récent, celui de la dernière phase orogé- 
nique calédonienne qui a déformé cette région. Mais, cette fois, 
on assiste à un phénomène curieux : précédemment, toutes les 
poussées venaient du Sud en se déplaçant graduellement vers le 
Nord (fig. 9 et 10); cette fois, il semble que l'effort se propage 
en sens contraire, du Nord vers le Sud. On est ainsi amené à 
considérer le Brabant comme une sorle de bouclier contre lequel 

viennent déferler les ondes créées par les phases orogéniques 
précédentes. Mais l'effort est continu et se rapproche graduelle- 
ment de la masse résistante. Sous la pression incessante, les plis 
finissent par s'encapuchonner sous le bouclier qui se soulève et 
se rebrousse en sens inverse, par réaction, tout le long de la 
zon : de contact anormal, ce sens finissant d’ailleurs par interfé- 
rer avec des plis de sens contraire dans les parties septentrionales 
du pays plus éloignées de la zone de friction. Ceci produit donc 
des pendages vers le Nord, bien que ce soit toujours le même 


| 
; 
1 


lien, sans déformer notablement les cartes, ce qui présenterait un inconvénient 


grave. En outre, on ne connait pas exactement les limites septentrionalés des 
lerrains dévoniens, avant le travail de l'érosion. 
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grand mouvement tectonique qui agisse, mouvement dont le 
sens général de poussée vient du Sud. 

Ce dernier frémissement de la chaîne calédonienne est sans 
action en Artois où les sédiments marins se succèdent régulière- 
ment el en concordance. Mais elle eut une légère répercussion 
dans le Shropshire où l’on voit se produire un changement de 
régime à la base des passage-beds : la mer du Ludlow supérieur 
se retire et le grès saumâtre de Downton, bien que concordant 
sur son substratum, débute par un bone-bed indiquant un net 
mouvement de régression. 

En Ardenne, à la suite de cette phase finale des plissements 
calédoniens, un nouveau relief se crée le long de la bordure nord 
de la bande silurienne du Condroz, doublant la ligne de hauteurs, 


déjà en voie d’érosion, installée, à la phase précédente, sur la 


zone méridionale du Condroz. M. P. Fourmarier [15, p. 375 et 
17] admet que la sédimentation a pu s'opérer en Brabant pendant 
le Dévonien inférieur, mais que tous les dépôts effectués à cette 
époque ont été ensuite érodés ; je ne pense pas pouvoir me ral- 
lier à cette hypothèse reposant uniquement sur des arguments 
mécaniques, comme le clivage des schistes. Les faits précédents 
portent à croire que le Brabant est, au contraire, devenu entiè- 
rement continental par l'effet de la dernière phase orogénique 
calédonienne. Juste à ce moment, soit que l'érection du Brabant 
ait été contre-balancée par une descente de la Haute-Ardenne 
dont l'érosion est très avancée à cette époque, soit que l'érosion 
seule ait terminé la transformation des montagnes de ce pays en 
pénéplaine, la mer dévonienne submerge la Haute-Ardenne. Ceci 
se produit au Gédinnien inférieur (fig. 11 a) et la transgression 
s’accentuera au Gédinnien supérieur (fig. 11 b) quand l'érosion 
aura eu raison du relief plus jeune qui occupe le Sud du Condroz. 

La nouvelle chaîne montagneuse qui vient de se produire sur 
le flanc septentrional du Condroz constitue la barrière qui s'op- 
posera au passage de la mer du Dévonien inférieur venant du 
Sud et qui empêchera ainsi toute sédimentation dans la zone 
qui deviendra plus tard le Bassin de Namur. Ce n'est que lorsque 
l'érosion aura eu le temps matériel de niveler cette troisième 
ride, à la fin du Dévonien inférieur, que la mer du Dévonien 
moyen pourra franchir cette barre et s'installer au Nord du 
Condroz. 


Ainsi, en Ardenne, l’orogénèse calédonienne est un phénomène 
complexe et multiple. On peut y distinguer trois rides succes- 
sives s’érigeant toujours davantage vers le Nord et produites à 
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des époques nettement différentes. Pour chacune d'elles, les 
intervalles de temps entre leur érection et leur recouvrement par 
la mer dévonienne correspondante sont suflisamment longs pour 
que l'érosion puisse effectuer leur transformation en pénéplaine. 
C’est l'usure progressive des continents vers le Nord qui règle les 
transgressions marines dévoniennes. En Artois, la première ride 
calédonienne seule a pu se produire, peut-être avec un léger retard 
comme dans le Pays de Galles; ces deux provinces sont donc 
situées sur la même onde tectonique. Les autres mouvements 
orogéniques, plus tardifs et plus septentrionaux, qui ont façonné 
le Condroz et le Brabant, ne se sont pas développés dans l’Ar- 
tois, ni plus à l'Ouest, où l’on observe au même moment une 
continuité parfaite de la sédimentation, parce. que ces nouvelles 
ondes passent au Nord de ces régions qui restent ainsi des bas- 
sins de sédimentation. 


JIT 


LES PHASES DE L'OROGÉNÈSE HERCYNIENNE 
ET LEURS RELATIONS AVEC LES BASSINS DE SÉDIMENTATION 


De même que le processus de l'érection des anciennes chaînes 
montagneuses de l’Ardenne dues à l’orogénèse calédonienne se 
traduit par la production d'un véritable train d'ondes dirigé du 
Sud vers le Nord, il est possible de retrouver également les 
traces d'une nouvelle série d'ondes analogues, produites par les 
mouvements hercyniens. | 

La grande mobilité de l'écorce terrestre est parfaitement mise 
en évidence par l'examen d’une région aussi bien connue que le 
bassin houiller du Nord de la France et de la Belgique, où l’on 
sait maintenant que le mouvement d’érection était en cours pen- 
dant la période mème de sédimentation. Les étapes successives 
du plissement sont déja mises en évidence par les failles plissées. 
Celles-ci ont été récemment étudiées dans le bassin houiller de 
Seraing, au Sud-Ouest de Liége, par M. Ch. Ancion [1] qui 
reconnaît divers stades de déformation des couches houillères. 
Un premier stade, dit de plissement, affecte les sédiments. Un 
deurième, dit de rupture, par suite de poussées venant du Sud, 
amène la production de failles de charriage originellement plus 
ou moins planes et à pente faible vers le Sud. La région méri- 
dionale fortement comprimée acquiert l'essentiel de sa structure 
actuelle, La région nord ne reçoit que des effets amortis, les 
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fractures Rite des glissements de terrains, mais la sédimen- 
tation se poursuit. Un froisième stade est une période d’accen- 
lualion du plissement. Le bord méridional du bassin, violem- 
ment comprimé par les phases précédentes, ne se déforne plus 
guère, mais transmet la poussée au bord septentrional. De ce 
fait, les failles plates du Sud ne sont pas déformées, mais celles 
du Nord se courbent fortement et harmoniquement avec les 
couches qu'elles affectent ; parfois, elles sont moins fortement 
pliées que ces dernières dont la courbure était déjà amorcée 
au premier stade, avant la production des failles plates. De là, 
vient la confirmation de l'idée, émise précédemment par 
M. P. Pruvost [24], de mouvements précurseurs ébauchant 
l'allure générale du bassin houiller, suivis plus tard d'un stade 
paroxysmal qui accentue considérablement la structure du bas- 
sin, déclenche les charriages et empile les écailles. Puis viennent 
des frémissements ultimes de He en place définitive. 

En réalité, comme le dit M. Pruvost [24, p. 314}, l'examen 
des failles plissées montre simplement que les dislocations se 
sont accomplies par étapes successives, mais ne suffit pas pour 
préciser l’âge des mouvements. C’est l'étude du conglomérat 
houiller de Roucourt [4, 24, p. 315 à 319] qui a apporté les 
preuves nécessaires pour établir cette conception de mouvements 
tectoniques contemporains du dépôt même des couches de houille, 
mouvements dont certains sont des déformations majeures 
comme la Faille du Midi. Ainsi, tandis que le centre du bassin 
était en pleine sédimentation (fig. 20), le bord sud se redressait 
en un pli couché et faillé. La déformation du sol, pendant les 
temps westphaliens a été permanente et les traits essentiels de 
la structure définitive produite par le paroxysme des plissements 
hercyniens étaient préfigurés dès le début de la période par 
des mouvements embryonnaires. C’est ce que M. Pruvost traduit 
par ces termes : « Les déformations subies par un bassin de sédi- 
mentation au cours de son comblement sont, non seulement les 
simples ébauches, mais l'exécution même, EL cours de lent accom- 
plissement, de sa destinée « structurale » [24, p. 3191. 

Les recherches stratigraphiques M e sur den es par 
leur précision toujours plus grande, mettent actuellement en 
lumière une série de faits qui énacnt à tout ce pays les conclu- 
sions précédemment rappelées pour le bassin houiller et qui per- 
mettent même de déceler plus tôt dans le temps le premier fré- 
missement Na la formation d'un anticlinal qui sera ensuite 
cisaillé par la Faille du Midi. Les différents stades de plissement 

observés daus le bassin houiller appartiennent tous à une même 
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phase orogénique hereynienne fonctionnant elle-même par étapes: 
la phase asturienne (fig. 20,21). Les mouvements prémonitoires 
de l’'Ardenne débutent encore plus haut dans le temps ; ils ont 
commencé très tôt à se produire, dès la fin des plissements calé- 
doniens : mais leur action est d’abord extrêmement douce et 
lente : c’est la période pré-hercynienne s'étendant du Dévonien 
inférieur au Dinantien inclus. C'est une époque de sédimenta- 
tion et de subsidence, au cours de laquelle s’ébauchent les phs 
majeurs actuellement observés dans le Bassin de Dinant et ail- 
leurs. Puis vient la période hercynienne pendant laquelle les plis 
s'acceusent et prennent leur allure définitive, au cours de diffé- 
rentes phases. 


1° Période pré-hercynienne 
(fig. 8, IV ; fig. 12, I, Il et Ill; fig. 13 à 18). 


Lorsque la phase brabançonne de l’orogénèse calédonienne 
eut créé le continent du Brabant, la mer gédinienne, reprenant 
possession de la Haute-Ardenne commence à accumuler ses 
dépôts et celte région entre bientôt en subsidence. Or, si l’on 
examine les épaisseurs du Dévonien inférieur, on constate que la 
masse des dépôts est bien plus importante dans le synclinal de 
l'Eifel, où ils s'entassent sur 9.000 m de hauteur, que dans le 
Bassin de Dinant, où les sédiments n'’atteignent que 3.500 m 
d'épaisseur sur le flanc sud, où ils sont pourtant complets, et 
1.600 m sur le flanc nord du bassin; ici, le Gédinnien inférieur 
n'existe pas, mais même si on lui supposait une épaisseur de 
400 m, analogue à celle que l'étage possède sur le flanc sud, on 
aurait encore une masse de sédiments moins importante qu'ail- 
leurs. On voit par là, comme l'avait déjà montré M. M. Leriche, 
en 1911 20), que les grandes épaisseurs se situent nettement 
au cœur du synclinal de l'Eifel (fig. 13) où se révèle le régime 
bathyal (phyllades de Levrezy, d’Alle, schistes de Wiltz), tandis 
que le bord nord du Bassin de Dinant, avec ses formations de 
type vieux grès rouge (psammites et schistes de Fooz, grès de 
Wépion, grès el poudingue de Burnot), représente une zone bien 
plus littorale. 

Au Dévonien moyen, un événement important se produit. 
L'érosion finit par faire disparaître les hauteurs créées par les 
dernières phases orogéniques calédoniennes, dans la région du 
Condroz. La mer dévonienne peut donc prendre possession de ce 
secteur graduellement; elle s'avance lentement du Sud vers le 
Nord, puisque l'usure des parties septentrionales du pays, où 
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les reliefs ont été créés plus tardivement, a dû demander davan- 
tage de temps pour s'effectuer (fig. 8, [IV et 14). 

Ainsi, dès cette époque, toute l’Ardenne est recouverte par 
les eaux. Mais ce n’est pas encore maintenant que se différen- 
cieront les bassins de sédimentation qui correspondront plus 
tard aux synclinaux de Namur et de Dinant. Jusqu'au Viséen 
inférieur compris, l'aire du fulur bassin de Namur est une 
région épicontinentale en bordure d'un bassin unique de sédimen- 
tation en voie de subsidence (fig. 14 à 17). Les sédiments y sont 
très peu épais : ils ne dépassent pas 300 à 400 m pour le Dévo- 


nten moyen et supérieur sur le bord sud de ce qui sera le Bassin 


de Namur et cette épaisseur se réduit considérablement sur le: 
bord nord: au Dinantien inférieur (Tournaisien), les dépôts ne 


sont pas plus importants, avec 100 m de sédiments au Sud, pour 


une épaisseur variant de 50 à quelques mètres dans le Nord. 
Pendant ce temps, dans le Bassin de Dinant, les dépôts s’en- 
tassent sur 250 m de hauteur pour le bord nord et 1.500 m pour- 
le bord sud, pendant le Dévonien moyen (fig. 14) ; ils atteignent 
une puissance de 550 m sur le versant nord et plus de 2.000 m 
sur le versant sud, pendant le Dévonien supérieur (fig. 15). Au 
Tournaisren (fig. 16), ils sont plus épais également au Sud 
(environ 350 à 400 m) qu'au Nord {150 à 200 m). L'approfondis- 
sement du bassin continue de s'effectuer au Midi. 

Toutefois, la descente des sédiments ne s’opérait pas néces- 
sairement d'une façon régulière. Au Dévonien moyen et supé- 
rieur, la fosse de subsidence se place dans le Sud de l'aire du 
Bassin de Dinant (fig. 14 et 15); elle doit avoir pour action 
d'enfoncer le fond de la mer au Nord de ce qui deviendra plus. 
tard l'aire anticlinale de l’Ardenne et, de ce fait, elle doit déjà 
faire surgir, dans le tréfonds cambro-silurien, une saillie qui sera 
l'ébauche de cet anticlinal (en 1 des fig. 14 à 21). On ne peut 
plus faire d'observation directe dans le synclinal de l’Eifel où le 
Dévonien supérieur n'existe pas. Toutefois, comme on le verr& 
plus loin, tout porte à croire que ce secteur pouvait être déjà en. 
voie de soulèvement au Dinantien; il est donc probable que la 
fosse de subsidence s'était bien déplacée vers le Nord. En tous. 
cas, elle avait gagné de l'ampleur dans cette direction. 

Parallèlement à cette action, un léger soulèvement se dessine 
déjà plus au Nord (fig. 12, I et 15) à l'époque famennienne. En 
bordure du Brabant, un indice d'émersion et même d'érosion 
existe, puisque le Dinantien peut reposer sur le Frasnien [16, 
p- 42]. Dans la région de Visé, le Viséen inférieur, tout le Tour- 
naisien ef une partie au moins du Famennien n'existent pas. 


Ê 
e 
c 


Er 42 de 


Pi et Ge on D Te 2 D ADS DL L + De de 


L'ÉVOLUTION DE L'ARDENNE 35 
N Brabant Futur Bassin de Namur Haute- Ardenne S 
ÿ ; Futur Bassin de Dinant | Synelinal de l'Eifel 

' 


1 
* dévonienne, 


Haute -Âr denne 
Futur Bassin de Dinant :! Synclinal de l’Eifel 


! 1 
Co ai ‘ ÿ + 


Brabant Futur Bassin 
L de Nsmur 


Brabant Futur Bassin Futur Bassin de Haute-Ardenne : 
deNamur  Condroz Dinant ÿ ,  Synclinal de l’Eifel 


LIFE KR TS == 
LPS" 


Ÿ 
TR Ep ee ET 
BR TS Re 
Brabant Futur Bassin Futur Bassin de  Haute-hrdenne. 4 
deNamur Condroz HE : .Synclinal de l'Eifel 
Y } Ÿ 


Futur Bassin Haute-Ardenne ; 
1 Synclinal de l’Eifel 


"Ÿ 
2 
: 


Futur Bassin de Dinant 
de Namur Condroz VA 


FiG. 13 à 17. — L'Ardenne à différentes époques du Dévonien et du Dinantien 
(Périodes de subsidence). 
Fig. 13 : au Dévonien inftrieur ; Fig. 16 : au Tournaisien inférieur : 
Fig. 14 : au Dévonien moyen; Fig. 17 : au Dinantien moyen : 


Fig. 15 : au Divonien supérieur ; 

V. i. : Viséen inférieur ; T. s. : Tournaisien supérieur; T. i. : Tournaisien 
inférieur ; D. s. : Dévonien supérieur; D. m. : Dévonien moyen ; D. i. : Dévo- 
nien inférieur ; Si : Silurien ; Sm : Salmien ; Rv : Revinien ; Dv : Devillien; M : 
zone métamorphique de l’Ardenne ; 1 : aire anticlinale de l’Ardenne ; 2 : anti- 
clinal d'Anseremme ; 3 : zone anticlinale de Lustin-Godinne. 

Les flèches noires indiquent les poussées orogéniques hercyniennes et les 
flèches blanches, les fosses de subsidence. 
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Mais ce n'est pas seulement la limite septentrionale de ce qui 
deviendra le Bassin de Namur qui se surélève légèrement à ce 
moment. Dans le schéma actuel du Bassin de Namur’ (fig. 21 
1), on voit un anticlinal (ce ui de Ramet) partager ce bassin en 
deux synclinaux secondaires. Or, il apparaît que. déjà au Famen- 
nien, cet anticlinal commençait à se produire, au nioins dans la 
portion est du bassin houiller (secteur de Liége), où l'on cons- 
tate, en effet, une lacune stratigraphique importante entre Namu- 
rien et Famennien; il manque le Namurien inférieur, tout le 
Dinantien et même une partie du Famennien supérieur [2, 
p. 490). Or, il semble que ce soit à l'époque du Famennien su- 
périeur qu'il faille attribuer ce léger mouvement d'exhausse- 
ment, puisque l'étage se caractérise, en ce lieu, par des faciès 
côtiers, voire même continentaux. Dans le Condroz, les dépôts 
de cet âge sont essentiellement lagunaires {psammites du Con- 
droz), tandis que plus au Sud, dans la Famenne, les sédiments 
restent marins et vaseux. 

Ainsi, à la fin du Famennien, le secteur condrusien formait 
déjà une sorte de haut-fond, par moment exondé, en bordure 
septentrionale d’un bassin unique de sédimentation ; c'est ce 
haut-fond qui sera soulevé plus tard par les phases paroxysmales 
de l’orogénèse hercynienne pour former ce que l’on a appelé 
« l’anticlinal du Condroz», au Nord d’un bassin devenu le syn- 
clinorium de Dinant. Pendant ce temps, le futur Bassin de Na- 
mur, qui doit être regardé comme une laguné en bordure de la 
haute mer ardennaise, commence à frémir légèrement et à pro- 
duire vers son milieu une légère onde longitudinale formant 
comme une barre au sein de cette lagune et cette ‘onde est le 
signe avant-coureur de l’anticlinal de Ramet qui subdivisera en 
deux parties le synclinal de Namur. 

Au Dinantien, le caractère paléogéographique décelé au Dévo- 
nien se maintient avec l'existence d’un bassin unique subsident. 
Par l'examen des épaisseurs des couches et des faciès du calcaire 
carbonifère, M. G. Delépine [8] a montré qu'il y avait une zone 
centrale autour de Dinant où s’accumulaient de fortes épaisseurs 
de calcaire et une zone bordière de moindre approfondissement 
où les sédiments subissaient une évolution différente. Cette der- 
nière zone s étend au Nord, où elle occupe presque toute l'éten- 
due du futur Bassin de Namur, à l'Est, dans le secteur de 
Modave et Comblain-au-Pont (NE du Condroz), et au Sud où 
l’on en retrouve des restes dans l’Avesnois. A l'Orient de cette 
province, la zone bordière, aujourd'hui démantelée par l'érosion, 
a dû se développer du côté de Givet pour se raccorder, près du 
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Massif de Stavelot, avec les formations de caractère analogue du 
Nord-Est du Condroz et de la vallée de l'Ourthe. Il s'ensuit que, 
probablement dès cette époque, un continent pouvait sortir dou- 
cement de l'aire marine dans le domaine du svnelinal de l'Eifel 
(lig. 12, IL et 17). \ 

Dans le détail, l'étude des sédiments carbonifères a abouti à 
des résultats importants pour la connaissance des mouvements 
lents et continus qui ont affecté le fond de la mer ; c'est ce que 
M. Delépine a très heureusement mis en évidence [10]. Au Tour- 
naisten inférieur (fig. 12, Il et 16), les sédiments atteignent leur 
niaximum d'épaisseur au Sud du bassin dans l'Avesnois, l'Ourthe 
et probablement la région de Givet. La mer s'étend dans ce 
secteur largement au delà des affleurements actuellement connus 
du calcaire carbonifère [10]. Le rivage est encore loin au Midi. 
Au Tournaisien supérieur et Viséen inférieur (fig. 17), le maxi- 
mum d'épaisseur est porté plus au Nord dans la région de Dinant 
où s'accumulent les roches à faciès waulsortien. Or, les forma- 
tions dinantiennes ont toutes un caractère néritique; la mer 
n'est nulle part profonde. Les variations des épaisseurs des sédi- 
ments ne peuvent donc s'expliquer que par une variation corres- 
pondante du phénomène de subsidence. On constate ainsi un 
déplacement vers le Nord des fosses de subsidence. I s'ensuit 
que la surface du vieux socle cambro-silurien, dans sa descente 
toujours plus grande, est sollicitée par des forces d’inégale im- 
portance qui la déforment ; le déplacement graduel vers le Nord 
des fosses de subsidence, depuis le Dévonien inférieur jusqu'au 
Viséen, a eu pour effet d'onduler la surface du socle ancien de 
même que les couches dévoniennes sus-jacentes, préparant ainsi 
les plis majeurs anticlinaux et synclinaux qui ne feront que s’ac- 
centuer lors du paroxysme des plissements hercyniens (voir les 
plis 1, 2, 3 des fig. 14 à 17). En même temps, par suite de la 
descente importante subie par les terrains de la Haute-Ardenne, 
un métamorphisme léger commence à faire sentir ses effets sur 
le Cambrien et les couches les plus anciennes du Dévonien qui 
le recouvrent (M, fig. 17). 

Au Viséen supérieur, la physionomie de l'Ardenne se modifie 
considérablement, C'est l'époque de la Grande Brèche, indice de 
mouvements du sol qui modifient la répartition des mers. La 
transgression marine quiest un fait général au début du Viséen, 
tant en Angleterre que dans l'Ouest de la France, s’accentue en 
direction du Nord-Est. L'épaisseur des formations augmente en 
allant du Sud vers le Nord, à l'inverse de ce que l’on observe 
jusque là au Dinantien [9]. Les dépôts sont dorénavant beaucoup 
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plus importants au Nord du ins : le bassin de sédimentation 
de Namur vient de se créer (fig, 12, HI et 18) par ce nouveau 
déplacement de la fosse de Re vers le Nord, dans la zone 
de Mons-Namur-Liége-Visé, et cette fosse continuera à fonction- 
ner pendant tout le Wrsihalion. En compensation, dans le Sud 
du bassin de sédimentation de Dinant, le fond de la mer se sou- 
lève et même commence probablement à émerger localement |9, 
10}. Dans l'Avesnois, on remarque une extrême réduction des 
dépôts et l'on connaît même des sols de végétation à Stigmarta. 
Dans le Condroz, les formations les plus élevées du Viséen sont 
apparentées à celles de l'Avesnois, par leur é danser extrême- 
ment réduite et leurs faciès à Dale [10] t. 

Il semble logique d'admettre que ces phénomènes géologiques 
soient en rapport direct avec l'érection du Hunsrück, du Taunus 
et du pays sarrois, à la fin du Dinantien. On sait que la phase 
essentielle des mouvements hercyniens eut lieu, dans le Bassin 
houiller de la Sarre, avant le dépôt westphalien, probable- 
ment vers la fin de l'époque dinantienne (phase sudélienne de 
H. Stille, ridement du Hunsrück de J. Gosselet). On peut 
croire que le paroxysme des plissements en Sarre soit la cause 
du relèvement graduel du fond des mers dinantiennes de l’Ar- 
denne et de l'émersion lente d’un continent, encore peu déformé, 
dans la Haute-Ardenne (fig. 18). Les plis sont certainement 
doux, mais suffisants pour marquer une légère discordance angu- 
laire Fr certains secteurs émergés pendant le Dinantien ; cette 
action se fait sentir jusqu'aux environs de Liége où le Hoasilek 
est parfois discordant sur le calcaire carbonifère inférieur [21]. 

En résumé, au cours d'une longue période pré-hereynienne de 
sédimentation et de subsidence, les dépôts ne se sont pas accu- 
mulés sur une surface plane mais bien sur un fond ondulé dont 
la déformation s'acceniue, au fur et à mesure que s’entassent 
les sédiments, par déplacements successifs des fosses de subsi- 
dence. C’est une phase préparatoire des plissements. 


1. A la fin du Viséen. une exondation passagère libère des eaux marines une 
grande partie du Bassin de Namur (26 bis. p. 294-296) dans laquelle la mer ne 
reviendra qu’à la fin du Namurien inférieur : c’est ce que l'on observe sur le bord 
sud du synclinal de Liége et, à l'Ouest de la Méhaigne, sur les deux bords du 
Bassin de Namur où il manque la base de l’assise de Chokier; on fait la même 
remarque dans le Massif de la Tombe, à FontainelÉvêque, tandis que sur le 
flanc sud du Bassin, dans sa partie occidentale, il n'y a plus de lacune. Cet arrêt 
des dépôts dans le Bassin de Namur n'est que temporaire, car bientôt la subsi- 
dence reprendra son jeu pour continuer d'individualiser celte aire de sédimenta- 
tion. Ceimouvement d'exhaussement est d’ailleurs léger car, malgré la lacune de 
la base du Namurien, la concordance des sédiments viséens et namnriens reste 
réalisée (Note ajoutée pendant l'impression). 
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FiG. 18 à 21. — L'Ardenne au Dinantien supérieur et au Westphalien 
(Phases de l’orogénèse hercynienne). 
F1G. 18 : au Viséen supérieur; phase sudélienne avec ridement du Hunsrück 


(J. Gosselet). 
Fig. 19% au Namurien ; 
Fig. 20 : au Westphalien supérieur ; 
F4 Fig. 21: à la limite Westphalien-Stéphanien ; phase aslurienne. 
Abrévialions : comme aux fig. 13 à 17; en plus : W: Westpbhalien : N : Namu- 
rien: C. C. : calcaire carbonifère (Dinantien); V. s. : Viséen supérieur ; EE": 
surface d’érosion actuelle. 


2° Période hercynienne (fig. 12, IV et fig. 19 à 21). 


Au début de la période houillère, la Haute-Ardenne peut donc 
présenter l'aspect d'un continent peu élevé au Nord duquel 
s'étend la mer namurienne peu profonde. Celle-ci occupe les 


és 
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Bassins de Dinant et de Namur non encore indépendants, mais 
dont l’individualisation commence à se produire car, par suite 
de l'enfoncement du secteur de Namur réalisé au Viséen supé- 
rieur, il s’est déjà formé dans le tréfonds silurien, tout le long 
du RSR un soulèvement annonciateur de la Faille du Midi 
(fig. 19). Il est possible que ce mouvement d’exhaussement se 
soit accentué dès la fin du Namurien pour exonder le Bassin de 
Dinant. En effet, quand on examine la répartition des terrains 
houillers à l’intérieur des zones synclinales de Dinant et de 
Namur, on est frappé par la distinction essentielle qui s'opère 
entre les deux régions. Alors que dans l'aire de Namur, la bande 
houillère se poursuit régulièrement depuis Mons, Charleroi, 
Namur jusqu'à Liége et Aix-la-Chapelle, tout en conservant 
toujours ses deux étages namurien et westphalien, au contraire, 
dans le synclinorium de Dinant, il n'existe plus que des cuvettes 
isolées et de faible étendue ne contenant jamais que du Namu- 
rien. Il est hors de doute que les conditions physiques ont été 
différentes dans les deux zones. On peut ainsi se poser la ques- 
tion de savoir si le Westphalien a disparu totalement du Bassin 
de Dinant par érosion, sans jamais laisser la moindre trace de 
son existence, ou plus simplement s'il ne s'y est pas déposé. 

En faveur de cette dernière hypothèse qu'aucun fait directe- 
ment observable n'appuie, on ne peut invoquer que l'argument 
de l’époque de la déformation du Bassin de Namur. Ici, les plis- 
sements se sont effectués dès le Westphalien, pendant le dépôt 
même des couches de houille; le conglomérat de Roucourt, 
d'âge westphalien C, est l’un des principaux témoins de ces plis- 
sements[4, 24]. Le charriage de la Grande Faille du Midi avait 
déjà accompli à cette époque l'essentiel de son mouvement (fig. 20) 
par suite d'une poussée intense venue du Sud. On peut donc pen- 
ser que les hauteurs voisines du Bassin houiller franco-belge, 
d'où provenaient les éléments de ce conglomérat, n'étaient que 
les derniers contreforts d'une chaîne importante située dävantage 
vers le Sud, dans le domaine du synelinal de Dinant. A l'aire 
Mons-Namur-Liége-Visé, qui représente déjà le maximum de 


sédimentation au Viséen supérieur, a done succédé le Bassin 


houiller de Namur avec sa forte épaisseur de schistes et grès 
stériles et de couches de houille (environ 2.500 m), la subsidence 
ayant persisté en ce lieu. Le fond de la lagune s'affaisse en allure 
synclinale au cours même de la sédimentation [25]. Au contraire, 
dans le Sud du pays dép en voie d'émersion à la fin du Viséen, 
seuls les dépôts namuriens auraient pu localement L'état 
(moins de 200 m), l'érection finale ne tardant pas à se produire. 
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On arrive à cette idée que le ridement du synclinorium de Di- 
nant, dont la situation géographique est comprise entre Pays de 
Sarre plissé au Dinantien et Pays de Namur plissé dès le West- 
phalien, à très bien pu commencer à se produire à un stade inter- 
médiaire vers la fin du Namurien. 

L'érection de la chaine hercynienne à donc abouti, pendant le 
Westphalien, à une ride importante transformant le Condroz en 
une chaîne bordière limitant au Nord une cordillère puissante 
qui occupe toute la Haute-Ardenne ainsi que l'ancien bassin de 
sédimentation de Dinant (fig. 20). Cette cordillère s’avance sur 
son avant-fosse qui correspond au futur synelinal de Namur. 
C’est ce cheminement qui déclenche les failles plates de charriage 
divisant le bassin houiller en compartiments, grâce à des empi- 
lements d’écailles ou à des lambeaux de recouvrement, Puis, à 
la fin du Westphalien, le mouvement de progression lente con- 
tinuant de se propager en direction du Nord, un stade ultime de 
la phase asturienne de H. Stille (ridement du Hainaut de J. Gos- 
selet) succédera au précédent, exondant l'avant-fosse houillère 
qu'il plie pour lui donner la forme définitive que nous lui con- 
naissons (Synclinorium de Namur). Il transforme les failles, 
plates de charriage en failles plissées, il améliore le modelé des 
ondulations précédemment formées dans le synelinorium de 
Dinant et peut-être aussi dans la Haute-Ardenne. Désormais, la 
physionomie générale du pays est acquise; le facteur érosion 
n'aura plus qu’à intervenir pour ramener la structure ainsi créée 
à celle que nous connaissons actuellement. 


En résumé, toute la tectonique hercynienne s'explique aisé- 
ment avec la nolion de préexistence des dépressions synclinales 
— originelles ou créées par le déplacement des fosses de subsi- 
dence — aux ridements synclinaux eux-mêmes qui apparaîtront 
lors des paroxysmes des mouvements orogéniques. Ceci serait la 
raison pour laquelle les grandes cuvettes synelinales dévoniennes 
et carbonifères renferment des termes dont les faciès varient de 
l’une à l’autre et présentent même des modifications de chacun 
de ces termes sur les bords opposés d’un même pli [5, p. 217]. 
Ces synclinaux proviennent d'aires de sédimentation déjà dis- 
tinctes dès l’époque du dépôt des couches qui les composent, et 
où les conditions physiques étaient différentes. Comme le fait 
s'était déjà produit en Ardenne, lors des plissements calédoniens, 
il s'agit donc encore ici d'une suite d'ondes longuement prépa- 
rées à l'avance et ces rides ont parcouru lentement le pays du 
Sud vers le Nord. Pour les deux orogénèses calédonienne et 
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hercynienne, ce mouvement de propagation est en conformité 


avec le sens général des poussées ve enant toutes pratiquement 


Se 


du Sud. 


IV 


RELATIONS ÊËT INDÉPENDANCE 
DES MOUVEMENTS CALÉDONIENS ET HERCYNIENS 


Le caractère dominant des effets teetoniques en Ardenne est 
la permanence des déformations. En outre, on est frappé de cons- 
Later les analogies profondes qui existent entre les actions des 
poussées calédoniennes et hercyniennes qui ont à tour de rôle 
développé une succession de plis se propageant lentement à tra- 
vers l’'Ardenne. Dans chaque cas, la formation des chaînes mon- 
tagneuses fut une œuvre de longue haleine et les hauteurs pré- 
cocement produites avaient déjà subi l'essentiel de leur dégra- 
dation quand les dernières ne faisaient qu'émerger. Et l'on peut 
admettre que ce mécanisme de la poussée orogénique soil un 
phénomène général mais décelable seulement jusqu à présent en 
Ardenne, grâce à la perfection des études stratigraphiques de 
détail qui y ont été réalisées par les géologues belges. 

Pour chaque orogénèse, l'hercynienne comme la calédonienne, 
on arrive à cette conception d'une cordillère s’érigeant au Sud 
(Haute-Ardenne) devant une fosse (Condroz) où s'accumulent 
les sédiments, mais dont le fond est déjà en mouvement et com- 
mence à se plisser, Bientôt cette fosse disparait par comblement 
et accentuation du phénomène de plissement, La mer est refoulée 
dans un étroit chenal (Nord du Condroz, Bassin de Namur) entre 
la région soulevée et un avant-pays relativement calme (Bra- 
bant). C'est dans ce chenal que se déposeront les schistes du 
Ludlow supérieur où ceux du Westphalien. Puis les ondes tec- 
toniques continuant à se propager vers le Nord, cette zone est 
plissée à son tour et l'avant-pays subit lui aussi une certaine 
déformation. 

Néanmoins, malgré ces résultats comparables dans leur 
ensemble, la direction générale des plis hercyniens n’a pourtant 
pas épousé strictement celle des alignements calédoniens. Puisque 
tout porte à croire que, s'ils s'y sont manifestés, les mouvements 
calédoniens en Artois ont dû se produire pendant la phase taco- 
nique, c'est aux massifs de Haute-Ardenne qu'il faut rattacher 
cetle province au point de vue de l'orogénèse calédonienne et 
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non au Condroz qui ne sera surélevé que plus tard. Lors des 
déformations hercyniennes, la zone charriée du Condroz se met 
en place, au contraire, en même temps que le massif siluro- 
dévonien de l’Artois. Ainsi, dans la portion occidentale du mas- 
sif ardennais et de son prolongement artésien, on constate que 
les alignements hereyniens, dans leur parcours vers l'Est, sont 
davantage inclinés vers le Nord que les calédoniens. Dans la 
partie orientale, cette tendance s'exagère encore et se marque 
admirablement dans le Massif de Stavelot par des accidents 
orientés au NE, s'opposant ainsi très nettement aux directions 
sensiblement EW des plis calédoniens. [l importe de remarquer 
que ce contraste entre les deux systèmes d’alignements corres- 
pond à une zone où les plissements calédoniens ont été peu 
intenses. Au conlraire, dans les secteurs où ces poussées ont été 
plus violentes (Massif de Rocroi), le second système se caracté- 
rise par des plis de même orientation, à peu de choses près. Il y 
a, dans ce cas, un certain conformisme, l'orogénèse hercynienne 
ayant manifestement subi l'influence du tréfonds calédonien. 
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SUR LES CHRYSOSTOMATACÉES DU BASSIN TERTIAIRE 
DE MENAT (Puy-bEe-DômE) 


par F. Firtion!. 


PLANCHE I 


Dans la partie nord du département du Puy-de-Dôme, se 
trouve un petit bassin lacustre tertiaire, formé par un ensemble 
de schistes et de lignites riches en Diatomées et en spicules de 
Spongilles. 

Les différents auteurs qui ont étudié la flore et la faune du 
gisement l'ont attribué à l'Éocène ou à l'Oligocène. Dans son 
dernier travail, le Dr Piton place le dépôt de Menat dans l'Éocène 
moyen (Lutétien). 

L. Dangeard a fourni des précisions sur le mode de formation 
du dépôt; ce dernier contient, dans toute son épaisseur, les 
restes d’une algue siliceuse : Amphora subovalis RENAULT ; cer- 
tains lits en sont littéralement pétris. La formation de Menat 
serait un sapropèle siliceux ayant une origine semblable à celle 
des bogheadites. 

Sa richesse réputée en Diatomées et Spongilles m'a incité à 
y rechercher les coques de Chrysostomatacées qui ny avaient 
pa été signalées encore. J'ai pu étudier à cet effet un échantillon 
de lignite feuilleté provenant de Menat. L'examen s’est montré 
positif, et il m'a été possible de mettre sur pied une première 
liste qui fait l’objet du présent travail. 

Après un traitement aux acides, le lignite a fourni un résidu 
siliceux abondant. On y remarque des Diatomées fragmentées. 
Parmi ces Diatomées citons les genres : Fragilaria, Tabellaria, 
Eunotia; le lignite renferme Eunotia robusla var. diadema (Eur.) 
Raurs dont la frustule est caractérisée par 6 festons sur le bord 
dorsal (pl. I, fig. 34). Cette espèce n'avait pas encore été signa- 
lée dans le dépôt. 

Par contre, il contient en abondance des corpuscules à contour 


elliptique, sans ornementation apparente, et qui doivent vrai- 
semblablement être attribués à l'algue siliceuse génératrice du 


dépôt. 


1. Note présentée à la séance du 5 février 1945. 
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Les débris de Sponzilles sont également rares; j'ai pu obser- 
ver quelques oxes, mais les spicules gemmulaires semblent faire 
défaut. 

Bien que peu abondants, j'ai reconnu dans le résidu la pré- 
sence des différents genres de Chrysostomatacées : Chrysosto- 
mum, Chrysastrella, Clericia, Outesia, Carnegia. Leur fréquence 
est fort variable : Clericia et Chrysastrella sont plutôt rares, 
Chrysostomum et Carnegia prédominent nettement. Leur état de 
conservation est excellent. 


Descriprion pes Espèces 


Genre Chrysostomum Cnopar emend. 


Chrysostomum minutissimum (FuexG.) Derz. 
(PL I, fig. 1.) 


Logette sphérique lisse dépourvue de col, caractérisée par sa petite 
taille. Il n'y a pas d’épaississement périoral. 
Dimensions : 5,95 — 8,75 1. 


Chrysostomum volvocinopsis FrENG. 
(PL. I, fig. 2.) 
Logette sphérique lisse. Cette espèce se distingue de la précédente 
par sa taille plus élevée (9 à 15 u d'après Frenguelli). 
Dimensions : 9,37 y. 


Chrysostomum ostracodiforme nov. spec. 
(PL L, fig. 3.) 

Logette plus large que longue, rappelant les valves de la coquille 
de certains Ostracodes. La coque est parcourue par un sillon qui part 
de la partie inférieure, et se bifurque au voisinage de la partie supé- 
rieure de la coque. Il n’existe pas de col. | 

Dimensions : longueur : 8,75 u ; 
largeur : 12,50 y. 


Clericia jugulata Arr. 
(PL. I, fig. 4.) 


Logette sphérique pourvue d'un col bas el large.-Ce col présente 
une section extérieure cylindrique, et une section intérieure tron- 
conique, dont la grande base est Lournée vers le haut, L'ornementa- 
üon comprend de fines épines en nombre limité. 

Diamètre : 11,90 vu. 

Notre échantillon correspond bien à celui de Verneuge décrit et 

figuré par Andrieu, qui lui assigne un diamètre de 10 y. 
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Clericia granulosa PLavyr. 
(PL I, fig. 5.) e 


Logette - sphérique dont le col est entouré d'un épaississement 
important. La surface de la coque est parsemée irrégulièrement de 
petits grains siliceux à contour arrondi. 

Dimensions : diamètre de la coque : 11,90 & 
longueur du col : 2,38 4 
diamètre du col : 4u. 

Par son diamètre, la nature et la disposilion de l'ornementation, la 
logette de Menat correspond à CL. granulosa Prayr. L'épaississement 
annulaire est aussi important que celui de la coque figurée par Conrad 
pour l'échantillon de Willington. 


Clericia granulosa var. menatensis nov. var. 
(PL. L, fig. 6, 7.) 

Logette subsphérique, légèrement aplatie sur deux pôies. Autour 
du pore, on note un épaississement peu important. La surface est 
parsemée de grains siliceux irréguliers, de forme généralement 
allongée. 

Diamètre : 10,10 p. 


Clericia cf. stephanopyxiformis Frexc. 
(PL. 1, fig. 8.) 


Logette ovoïde, pourvue d’un col large. L'ornementation de la 
coque est formée de bandes siliceuses droites, agencées de façon à 
dessiner un réseau à mailles polygonales régulières. 

Dimensions : longueur : 14,28 & 
largeur : 11,90 

Par son ornementation typique, l'échantillon de Menat rappelle 
CL. stephanopyxiformis. L'espèce type a une logetle sphérique, dont 
le diamètre est compris entre 12 et 18 ». Les variétés minor et 
calostoma sont plutôt piriformes ; leurs dimensions sont de 11 à 12% 
pour la longueur, 10,5 w pour la largeur. 


Genre Carnegia PANTOCSEK. 


Carnegia Frenguellii (Cer.) Der. 
(PL. L, fig. 10-15.) 


Logettes ellipsoïdes, lisses, pourvues d'une collerette qui entoure 
le col. Le stomatocerque, souvent bien conservé, atteint des dimensions 
variables ; il peut être très long, ainsi qu'en témoignent certaines 
des coques figurées. L'espèce est assez abondante dans le lignite 
étudié. 

Dimensions : longueur : 9,52-11,90 
largeur : 7,14-9,52 u. 


48 : F. FIRTION 


Carnegia operculata Coxran non FRexG. 
(PL. I, fig. 14, 15.) 


Logetle ovoïde, lisse, pourvue d'un col tronconique entouré 
d’une collerette. La coque, environ deux fois plus longue que large, 
est asymétrique : la face vers laquelle tend à s'incurver le stomato- 
cerque est plus bombée que celle d'où il part ; on remarque, en outre, 
que le col est légèrement déjeté vers cette dernière paroi. Le stoma- 
tocerque passe au-dessus du pore, et s'incline très peu vers la paroi 
de la coque. 

Dimensions : longueur : 11,25-12,5 pe 
largeur : 6,25-7,9 

Les logettes de Menat correspondent bien à celles de Willington 
(Conrad) ; la forme générale est la même, mais chez l'espèce améri- 
caine, le stomatocerque est plus ouvert. + 


Carnegia Kriegeri Apr. 
(PI. I, fig. 16-18.) 


Logette ellipsoïdale, lisse, pourvue d'un col tronconique, dont la 


petite base est tournée vers le haut, Le stomalocerque, en forme de: 


lame, est peu incurvé ; il passe au-dessus du pore qu'il ne dépasse 
pas. Le pore débouche dans un vestibule à ouverture oblique. La 
figure 18 moutre une logette vue de face. On voit nettement le col 
surmonté du vestibule, lui-même recouvert par le stomatocerque ; la 
section subrectangulaire de ce dernier apparaît en plus foncé. 
Dimensions : longueur : 8,12-8,75 y 
largeur : 7,50-8,75 pu. 

La forme générale de la logette correspond à celle de la tourbe de 
Kerguelen ; les dimensions sont du même ordre : longueur : 8 à 8,75, 
largeur : 7 à 7,90 w. Le stomatocerque a une allure légèrement diffé- 
rente, en outre Andrieu ne mentionne pas la présence de vestibule 
dans ces échantillons, Malgré ces différences, j’attribue les exemplaires 
de Menat à C. Kriegeri Axpr., la présence ou l'absence du caractère 
complémentaire mentionné pouvant être due à l’état de conservation 
des coques. 


Carnegia aquila Firrion. 
(PL. I, fig. 19-91.) 


Les logettes se séparent des précédentes par leurs dimensions plus 
élevées. Elles sont ovoïdes, lisses, munies d’un col tronconique. Le 
stomatocerque, massif dans sa partie basale, devient de plus en plus 
frêle et partant plus fragile. Cette dernière partie, qui s'incurve for- 
tement vers la coque, manque presque toujours. Le vestibule au-dessus 
du pore est plus réduit que chez les coques du Chambon. Les logettes 
se présentent habituellement sous l'aspect des figures 20 et 21, elles 
rappellent alors Carnegia Stefanini Rawer. 
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Dimensions : longueur : 20 & 


largeur : 11,25 u. 
L'identité avet les logettes du lignite du Chambon est complète, 


_les dimensions sont du même ordre : longueur : 19,04, largeur 


H{,90"2. 


Carnegia forcipifera nov. spec. 
; (PL. I, fig. 22-29.) 


Logeltes subsphériques ou ellipsoïdales, lisses, dépourvues de col 
et de collerette. Le pore est entouré de 3 à 5 appendices d'importance 
variable. On constate que 2 appendices, quelquefois 3, prennent un 
développement assez conséquent, et se disposent de façon à donner 
l'apparence d'une pince. Parfois les 3 organes atteignent un dévelop- 
pement égal. Les expansions les plus réduites sont spiniformes. 

Dimensions : longueur : 7,90 & 
largeur : 6,25 

Si, par leur aspect général et leurs dimensions, les logettes de 
Menat rappellent Carnegia Deflandrei Axvr., elles s'en séparent par 
le développement plus grand et par l'allure des appendices qui, chez 
C. Deflandrei, sont « courts et capités ». D'autre part, les figures 
données par Andrieu n'indiquent pas la disposilion en pince des 
appendices les plus développés. 


Outesia membranosa (Fnexc.) Der. 
(PI. L, fig. 30-32.) 


Logette subsphérique, parfois irrégulière, pourvue d’un col. On 
remarque la présence de la double collerette caractéristique du genre. 
L'ornementation consiste en bandes siliceuses irrégulières, parcourant 
la surface de la coque. 

Dimeusions : longueur : 12,5 u 
largeur: dou 


Chrysastrella sp. 
(PI. IL, fig. 9, 33.) 


Fig. 9 : logette sphérique, dont le pore est pourvu d un épaississe- 
ment annulaire. L'ornementation comprend des appendices spiniformes 
en nombre limité, robustes, placés dans la région aborale de la 
logette. , 

Diamètre : 16,66 u. 

Fig. 33 : logette sphérique, lisse, pourvue d'un col formé de 

2 troncs de cône opposés par leur petite base. On note la présence 


le 3 appendices malheureusement brisés. 


Diamètre : 18,79 p.. 


29 décembre 1945. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 4 
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W. Coxnan. — Notes protistologiques : kystes de Chrysomonadines ou 


W. Coxran. — Chrysomonadées fossiles des collections du Musée d'Hist. 


G. DerLaNpre. -— Sur l'abus de l'emploi en Paléontologie, du nom de 


Ce court aperçu révèle l'existence de formes dont quelques- 
unes ressemblent, par leur allure, à des coques récentes et 
actuelles. Les Chrysostomatacées les plus anciennement connues. 
sont, d’après Deflandre, d'âge miocène ; cette étude permet donc 
de reporter la répartition stratigraphique du groupe à une période 
plus reculée de l’histoire de la terre : au Tertiaire ancien et, pour 
préciser, vraisemblablement à PEocène moyen (Lutétien). 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE I 


CarysosromarTAcées Er DIATOMÉES rossiLes DE Mexar (P.-n8-D.). x 


F1G. 1. — Chrysostomum minutissimum Cuon. Lignite de Menat. Gross. 1.300 
env. 
Fic. 2. — Chrysoslomum volvocinopsis FrenG. Lignite de Menat, Gross. 1.300 
env. 
Fic. 3. —— Chrysositomum ostracodiforme nov. spec. Lignite de Menat. Gross. 
1.300 env. 
FiG. 4. — Clericia jugulata Avr. Lignite de Menat. Gross. 650 env. 
Fi. 5. — Clericia granulosa Prayr. Lignile de Menat. Gross. 650 env. 
Fi. 6-7. — Clericia granulosa var. menalensis nov. var. Lignite de Menat. 
Gross. 1.300 env. 
Fi. 8. — Clericia cf. slefanopyxiformis FrexG. Lignite de Menat. Gross. 650 
env. 
FiG. 9. — Chrysastrella sp. Lignite de Menat. Gross. 650 env. 
FiG. 10-13. — Carnegia Frenguellii (Crer.) Drrr. Lignite de Menat. Gross. 
1.300 env. ù 
F16. 14-15. — Carnegia operculala Conr. non Frexc. Lignite de Menat. Gross. 
1.300 env. 
FiG. 16-18. — Carnegia Knieger: Axpr. Lignite de Menat. Gross. 1.300 env. 
F1G. 19-21. — Carnegia aquila Firr. Lignite de Menat. Gross. 1.300 env. 
F1G. 22-29. — Carnegia forcipifera nov. spec. Lignite de Menat. Gross. 1.300 
* env. D 
e F1G. 30-32. — Oulesia membranosa (FrexG.) Der. Lignite de Menat. Gross. 
: 1.300 env. 
RU F1G. 33. — Chrysastrella sp. Lignite de Menat. Gross. 1.300 env. 
LAS : Fic. 34. Eunolia robusta var. diadema (Eur.) Razrs. Lignite de Menat. Gross. 
650 env. 
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NOTES SUR L'UTILISATION DES CARACTÈRES 
DU SQUELETTE EN PALÉONTOLOGIE 


Par Henri et Geneviève Termier |. 


Nous croyons devoir établir un certain nombre de distinctions 
dont plusieurs années d’étude sur les faunes anciennes du Ma- 
roc nous ont montré l'utilité pour préciser les rapports et dif- 
férences entre les groupes zoologiques. Contrairement à l'usage, 
et par une extension de sens dont la légimité apparaîtra plus loin, 
nous appellerons squelette l'ensemble des organes de soutien et 
même des autres parties dures (comme les pièces masticatrices et 
les otolithes chez les Invertébrés). Cet ensemble est d’une impor- 
tance capitale en paléontologie puisqu'il constitue l'essentiel des 
restes fossiles. 


Sur les rapports du squelette 
avec les degrés de l'individualisation. 


Cæœnosquelette. — Nous proposons de nommer ainsi le tissu 
de soutien appartenant à un ensemble organique et non à un indi- 
vidu isolé. Il est caractérisé par le développement, en son sein, 
des formations connectives telles que vaisseaux, filets nerveux 
et stolons. C'est lui qui supporte ou qui étaye les éléments assu- 
rant la dépendance réciproque des parties d’un organisme non 
individuel. Les Spongiaires et les Stromatoporoïdes ne possèdent 
pas d'autre armature. Chez les premiers, la question s'est posée 
de savoir s’il s'agit d'individus ? ou de simples colonies de cel- 
lules. Chez les Stromatoporoïdes comme chez les Hydrozoaires, 
les zooïdes, liés entre eux par un squelette commun, sont 
dépourvus de squelette particulier et, spécialisés en des fonctions 


1. Note présentée 4 la séance du 23 avril 1945. Cette note résulle de la réunion 
de plusieurs travaux séparés, qui devaient primitivement paraître aux C. R. 
somm. et qu'il a paru préférable 4 nos confrères de rassembler dans le Bulletin. 
Le lecteur ne devra donc pas s'étonner de voir cette note d'ensemble débuter par 
uu texte déjà paru aux C. R. somm., texte sans la reproduction duquel la suite eüt 
paru mutilée. Cette liaison a été effectuée exceptionnellement, du fait des cir- 
constances (note de la rédaction). 

9, Ne faisant état que du squelette et le considérant dans un but pratique, 
nous laissons volontairement de côté les aspects biologiques et philosophiques 
du problème de l'individualité. 
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diverses, dépendent physiologiquement les uns des autres. Hya 
N , , À 

lieu de se demander, dans leur cas, qu'elle est, d'une part, la 

limite entre organes et individu, d'autre part celle entre individu 

et colonie. 


Zooïdosquelette. — Nous appliquons ce terme au tissu de 
soutien des individus autonomes, c’est-à-dire pourvus chacun 
d'un jeu complet d'organes, par exemple : les Anthozoaires, les 
Brachiopodes, les Mollusques. Il s'agit alors soit d’exosquelette, 
soit d'endosquelette, dont le rôle est respectivement celui d'une 
coque ou d’une charpente pour l'individu. À notre avis, le mot 
colonie serait à réserver aux collections de zooïdes soudés entre 
eux et dont le squelctte répond à cette définition. 


Termes de passage. — Les transitions entre cœæno--et zooïdo- 
squelette sont de deux sortes, selon qu'il s'agit de colomies 
(Aleyonaires, Bryozoaires) ou d'individus isolés (voir plus loin : 
osmoneurosquelette). Parmi les Alcyonnaires, les Cæœnotheca- 
lia montrent nettement la différenciation du zooïdosquelette à 
partir du cœnosquelette par fusion des tubes verticaux compo- 
sant ce dernier ; tandis que dans l’ordre des Siolonifera, le 
zooïdosquelette semble naître par bourgeonnement des tubes 
horizontaux (stolons) constituant le cœnosquelette : au Paléo- 
zoïque l'exemple typique en est le genre Syringopora. Le terme 
extrême de cette série est fourni par les Favositidae dont les 
zooïdes sont Jointifs mais qui conservent des tubes horizontaux 
réduits à de simples pores (solenia) les faisant communiquer 
ENHITE EUX, 

Si l'on imagine un zooïde isolé de Favositidé, avec ses pores le 
mettant en relation non plus avec d’autres zooïdes mais avec le 
milieu ambiant, on obtient un schéma de ce que nous appelons 
osmoneurosquelette. Une telle structure paraît représentée 
dans plusieurs embranchements, surtout dans certaines classes 
archaïques : Brachiopodes, Amphineures, Échinodermes. Les 
orifices faisant communiquer l’animal avec l'extérieur à travers 
le zooïdosquelette servent au passage de vaisseaux sanguins et 
lymphatiques, ayant un rôle dans les échanges osmotiques avec 
l'eau de mer, et aussi au passage de filets nerveux : d’où le nom 
que nous proposons. Les pores en question peuvent être inter- 
prétés comme des vestiges représentant la limite inférieure 
d'existence du cænosquelette. L'osmoneurosquelette nous appa- 
rait donc comme un terme de passage entre cæno- et zooïdo- 
squelette, mais très proche d’un cas particulier de ce dernier. 
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Hiérarchie des types structuraux. — Les Spongiaires, les 

. Stromatopores et les Hydrozoaires, c’est-à-dire les Mésozoares 

et les plus simples des Métazoaires, sont pourvus d'un cœno- 

squelette à l’exclusion de zooïdosquelette. Celui-ci, en eflet, ne 

se différencie qu'à partir des Aleyonaires, c'est-à-dire d'un 

degré d'organisation où les zooïdes prennent le caractère de 
véritables individus. 

À l'intérieur même du groupe des Alcyonaires, on observe 
divers modèles de cœnosquelette (d’origine extra- ou intracel- 
lulaire, seul développé ou au contraire réduit à des pores), tan- 
dis que le zooïdosquelette reste d'un type monotone parce que 
dépendant, aucun zooïde n'étant isolé: il s’agit d’un stade colonial 
proprement dit. Chez les Anthozoaires, on assiste à la dispari- 

. tion totale du cœnosquelette. Il semble bien, par conséquent, 
que le passage graduel du cœnosquelette au zooïdosquelette ait 
été parallèle à l’évolution même des Cœlentérés, caractérisée 
par les progrès de l'individualisation. Chez les Bryozoaires, le 
cœænosquelette accompagne le zooïdosquelette ; chez les Tuni- 
ciers encore, on pourrait lui attribuer les spieules qui participent 
au tissu de la tunique. Dans ces groupes, d'un plan de composi- 
tion supérieur à celui des Cœlentérés, la présence du cœno- 
squelette semble due au mode de vie colonial, antérieur ou 
régressif par rapport à la vie libre. Dans les organismes isolés, 
l’osmoneurosquelette, où nous voyons un résidu du cœnosque- 
lette, n’est généralement bien développé qu’en certaines formes 
archaïques : les pores des Brachiopodes n'existent pas dans 
toutes les familles et souvent ne sont pas fonctionnels chez 
l'adulte. Les Amphineures, classe archaïque, sont les seuls Mol- 
lusques à posséder un osmoneurosquelette (aesthètes). Il en est 
de même pour deux classes de Cystoides, caractérisées l’une par 
des rhombes de pores, l'autre par des diplopores. Peut-être y 
aurait-il lieu aussi de considérer comme un osmoneurosquelette 
le système subaponeurotique intéressant les plaques dermiques 
des Ostracodermes, Vertébrés les plus archaïques dont nous con- 
paissions les restes : cette structure a d'ailleurs été comparée à 
celle des plaques thécales des Gystoides. 


Conclusion. — Le fait que l'origine des tissus de soutien soit 
ecto- ou mésodermique, ou mésogléenne semble n'avoir qu'une 
faible répercussion sur les distinctions structurales que nous 
proposons ici. Mais ces distinctions, correspondant aux divers 
rapports de la matière, relativement inerte, du squelette à la 
matière vivante qui la façonne, nous paraissent utiles en ce 


ET LE ALE PRO CC IT RE EE €: 


- N Ve à 


56 . HENRI ET GENEVIÈVE TERMIER 


/ 
quelles indiquent assez bien le degré: d'individualisation des 
organismes. En effet les types zoologiques offrant un cœnosque- 
lette. mûme réduit à l'élat de vestige comme dans l'osmoneuro- 
squelette, sont toujours plus primitifs que ceux qui, dans le même 
embranchement, en sont dépourvus et possèdent seulement un 
zooïdosquelette typique. 


Sur les rapports du squelette des Invertébrés 
avec les fonctions végétatives. 


Servant d'armature aux parties molles ou les protégeant, le 
squelette, dans le sens étendu que nous avons donné à ce terme, 
est en étroite relation avec les organes et, par conséquent, avec 
les fonctions vitales. Les rapports entre fonctions et tissu de 
soutien, bien définis chez les Vertébrés, le sont encore assez net- 
tement chez les Invertébrés dès que ceux-ci possèdent un zooïdo- 
squelette. À vrai dire, la différenciation organique du squelette 
suit, dans ses grandes lignes, la complexité croissante du plan 
de composition, dont elle est généralement le reflet. Il nous a 
paru intéressant d'examiner les répercussions des principales 
fonctions sur le squelette, afin de saisir, le cas échéant, en des 
embranchements divers, des aspects comparables. On conçoit en 
effet, a priori, l'utilité qu'une telle étude pourrait avoir dans l'in- 
terprétation anatomique des restes de groupes fossiles sans repré- 
sentants actuels. Dans ce bref exposé, qui n’a pas la prétention 
de codifier tous les cas offerts par une aussi riche matière, nous : 
nous bornerons à des exemples simples et nous proposerons, 
pour indiquer les rapports du squelette a vec telle ou telle fonelion 
dominante, les termes de gastrosquelette, de pneumosquelette 
et de gonosquelette. 


Gastrosquelette. — Sur les squelettes enveloppants, les deux 
extrémités du tube digestif sont marquées par de simples perfo- 
rations. Dans les groupes pourvus de tentacules, la bouche est 
toujours au centre de la couronne (Cwælentérés, Bryozoaires, 
Echinodermes). Elle s'ouvre normalement à l'extérieur, au con- 
tact de l’ectoderme et de l'endoderme, mais, chez certains Pel- 
matozoaires, elle reste à l’intérieur de la thèque, et communique 
avec lextérieur par un système de canaux. L’anus, inconnu dans 
Jes embranchements exempts de mésoderme, est obturé chez la 
plupart des Brachiopodes adultes et chez les Astérides. Lorsqu'il 
existe, 1l peut être fermé par un sphincter muni de plaques en 
pyramide ou en rosette (Echinodermes). La pollution par les 


\ 


en ét ods ser end 


UTILISATION DES CARACTÈRES DU SQUELETTE EN PALÉONTOLOGIE 57 


matières fécales entraîne la disparition des organes délicats de la 
surface environnante (Glyplocystidae), à moins qu'elle ne soit 
évitée grâce à la protrusion d'un tube rectal charnu passant par 
une entaille du bord de la coquille (échancrure palléale des Pleu- 
rotomaires) ou par un tube calcaire (Afhyris). 

Le régime alimentaire influe sur la morphologie du système 
digestif : on sait que, dans presque tous les groupes, l'estomac 
des herbivores est en général plus volumineux que celui des 
carnivores. Il est donc logique de rechercher les traces de cette 
influence sur le squelette. Si, avec Jaekel, on voit dans la gla- 
belle des Trilobites l'emplacement de leur estomac, on peut 
penser comme Raymond que les formes à glabelle petite étaient 
des carnivores et celles à glabelle renflée des herbivores. 

Les gastrosquelettes les plus utilisés en systématique sont 
les pièces masticatrices d'origines diverses et de fonctions sem- 
blables (Astérides, Échinides, Vers, Gastéropodes, Arthropodes, 
Poissons placoïdes, ete.) qui, elles aussi, varient avec le régime. 


Pneumosquelette. — La fonction respiratoire ne peut s'exer- 
cer que par le contact de tissus irrigués avec le milieu extérieur. 
Elle est assurée, ipso facto, chez les animaux possédant un 
osmoneurosquelette, et elle est remplie chez les Spongiaires, les 
Brachiopodes et les Lamellibranches, par les mêmes organes 
que la fonction digestive. La tendance fonctionnelle est vers 
l'augmentation de la surface respiratoire sans accroissement 
notable du volume de la matière vivante, laquelle doit permettre 
en même temps le jeu normal des autres fonctions. Des exemples 
typiques sont fournis par l'évolution des Spongiaires, qui a pour 
résultat de multiplier les surfaces murales poreuses, ainsi que par 
l'acquisition (au moyen de plissements) de surfaces branchiales 
et pulmonaires chez les animaux supérieurs. On trouvera une 
application immédiate de la notion de plissement des organes res- 
piratoires dans l'interprétation, généralement admise, des hydro- 
spires de Blastoïdes, groupe disparu depuis le Carbonifère. Il 
faut également rapporter au pneumosquelette, des éléments 
résistants qui maintiennent la surface respiratoire déployée : 
brachidium des Brachiopodes, ares branchiaux et rayons bran- 
chiostèges des Poissons. Enfin, sans être aussi intimement liées 
à la fonction envisagée, certaines coquilles reflètent la disposi- 
tion générale des organes respiratoires, considérés comme un 
tout : c’est le cas d’un assez grand nombre de Mollusques dont la 
cavité palléale est située dorsalement. On sait, en effet, que 
le manteau, paroi de cette cavité, Joue d'une part un rôle dans 
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la sécrétion de la coquille et supporte d’autre part les branchies ; 
parfois, il est lui-même vascularisé (poumon). Les gouttières 
d'entrée et de sortie de l'eau d'irrigation s’impriment en même 
temps sur la coquille. 


Gonosquelette. — La maturation des organes génitaux est 
généralement postérieure à la formation du squelette. Cependant 
certaines différenciations peuvent leur être attribuées. Le plus 
souvent il s'agit de caractères sexuels n'intervenant que chez la 
femelle : poches incubatrices des Ostracodes et du Lamellibranche 
T'hecalia concamerata BRüuGUIÈRE, coquille plus évasée des femelles 
de Parpura et de Nautilus. Parfois il s'agit de différenciations 
intéressant les deux sexes : ainsi dans la thèque fermée des Echi- 
nodermes les orifices éjecteurs des produits génitaux percent 
aussi bien les plaques du mâle que celles de la femelle. 


Conclusion. — On voit donc que chaque fonction imprime au 


squelette des spécialisations morphologiques semblables en des 


groupes différents et relativement indépendantes de,la structure 
et de la texture en même temps que de l’origine et de Ia compo- 
sition chimique du squelette, dont l'extrême plasticité est ainsi 
mise en évidence. 


Sur les rapports du squelette des Invertébrés 
avec les fonctions de relation et avec le mode de vie. 


La plupart des animaux dépourvus de mésoderme ont une vie 
essentiellement végétative et les fonctions de relation n’appa- 
raissent avec netteté que chez les organismes offrant un plan de 
composition supérieur à celui des Cælentérés. . 


Neurosquelette. — Les nerfs et les organes sensoriaux n'ont 
d'influence sur le squelette que chez les animaux relativement 
perfectionnés. Ce fait paraît dû à la différenciation peu accusée 
du système nerveux dans les groupes inférieurs, où ilest, le plus 
souvent, diffus. Un neurosquelette correspondant à un système 
nerveux des plus rudimentaires se rencontre, chez certains Échi- 
nodermes, sous forme de canaux creusés suivant le trajet des 
nerfs à la surface de la thèque. Ces canaux ont une direction 
transsuturale, direction également empruntée chez les Poissons 
par les nerfs et le « système de la ligne latérale » à la surface 
externe des os dermiques. Cependant les plus importantes spé- 
cialisations du neurosquelette appartiennent aux organes des 
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sens : par exemple, les yeux dont le tissu de soutien, très déve- 
 loppé chez les Arthropodes {yeux composés), semble originelle- 


ment peu différent de certains ornements de la carapace. Des 
cordons nerveux peuvent traverser le squelette et même, à leur 
émergence, s'épanouir en terminaisons sensorielles : c'est ce que 
l'on observe dans les plaques oculaires des Echinides et dans 
quelques os de Vertébrés. L'un de nous a eu l’occasion d'attribuer 
un rôle sensoriel aux Pectinirhombes qui caractérisent une classe 
de Cystoïdes, en considération de la direction transsuturale de 
de leurs canaux, de leur position dans des plans préeis assez com- 
parable à celle d'organes d'équilibre et enfin de la sensibilité 
qu'ils paraissent avoir montrée à la pression. Enfin des pièces 
squelettiques, les otolithes, servent à l'audition chez les Poissons; 
on peut leur comparer les sphérides des Échinides. 


Kinésisquelette. — Nous proposons ce terme pour les éléments 
résistants qui servent aux divers mouvements de l'animal. Ils 
sont de plusieurs sortes, mais toujours comparables aux appareils 
produits par la mécanique humaine. Les plus faibles différencia- 
tions sont celles du myosquelette qui offre aux muscles leurs 
points d'appui : impressions musculaires, fossettes ou apophyses 
myophores, caractérisées, en général, par la multiplication des 
aspérités et des replis superficiels augmentant l'adhérence. Nous 
citerons entre autres les stries en coup de pinceau de l'empreinte 
d’Haliotis, les énormes protubérances des Rudistes, les empreintes 
ramifiées des diducteurs de Productus. D'après ces exemples, 
on peut se demander si le persillage des cloisons de Céphalopodes 
ne serait pas dû à l’adhérence de la paroi postérieure, essentiel 
lement musculaire, du corps. 

Nous rangerons encore dans le kinésisquelette les articulations 
qui favorisent les mouvements entre les valves des coquilles et 
les articles des carapaces. Le chilidium ou charnière, préposé 
à l'ouverture de la coquille, est caractéristique de la forme 
bivalve chez les Brachiopodes, les Lamellibranches et les Ostra- 
codes ; un dispositif analogue est déjà réalisé dans un groupe de 
de Cœlentérés, les Calceolidae. Kozlowski a d'ailleurs comparé 
l'articulation des segments d'Homalonotus Dekayi Green à celle 
de la charnière de certains Brachiopodes. Les organes mobiles 
du squelette locomoteur ne sont généralement que des spé- 
cialisations d'éléments sans fonction définie dans les organismes 
moins différenciés du même groupe zoologique : ainsi les radioles 
des Échinides semblent s'être formées à partir de protubérances 
non articulées, analogues à celles que l’on observe au centre des 
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plaques de l'Amphoride Calix et, chez les Crinoïdes, ce sont les 
_pla ques fixes de la thèque qui paraissent avoir acquis les arlicu- 
lations des bras et de la tige. Tout se passe comme si la dispo- 
sition des organes locomoteurs était régie par les nécessités 
mécaniques de la sustentation et du mouvement (pression, trac- 
tion, cisaillement) ; nous pouvons d’ailleurs citer à ce propos les 
observations de H. Meyer, puis de Culmann selon lesquelles les 
trabécules de la tête des os longs sont disposés de la même façon 
que les lignes de force (tension et compression) dans le bras à 
extrémité courbée d'une grue soulevant des fardeaux f. 


Phylactosquelette. — Les organes de défense, rarement cons- 
titués par le squelette, sont, le plus souvent, différenciés à partr 
de l'animal lui-même (par exemple les tentacules) sans répercus- 
sion sur les organes de soutien. Dans la classe des Hydrozoaires, 
animaux pourvus de zooïdes à fonctions différentes, 1l est sou- 
vent possible de reconnaître, à leur faible diamètre, les ouver- 
tures laissant passer les dactylozoïdes défensifs. Il en est de 
même pour les aviculaires des Bryozoaires. Chez certains Fenes- 
tellidae (Unitrypa), le squelette portait des épines que l’on inter- 
prète comme organes de défense contre les prédateurs, mais qui 
avaient l'inconvénient de favoriser l’encroûtement de la colonie 
par d’autres Bryozaires. Citons enfin les pédicellaires des Asté- 
rides et des Échinides, qui renferment des parties dures. 
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Mode de vie. — Il est évident que le mode de vie influe à la 
fois sur les fonctions végétatives et sur les fonctions de relation, 
par conséquent sur les parties dures de l’animal. Aussi nous bor-. 
nerons-nous à quelques remarques, renvoyant Le lecteur aux nom- 
breux travaux de paléontologie éthologique dus à Dollo, Dacqué, 
Abel, Richter, etc. 

La /iralion produit habituellement une forme conique, pointue 
vers le bas, évasée vers le haut, avec une ouverture circulaire 
permettant aux organes en quête de nourriture de s'orienter dans 
presque tous les azimuts. Cette forme caractéristique se ren- 
contre non seulement chez les Polypiers, mais aussi chez les 
Brachiopodes (ÆRichthofenia), les Lamellibranches (Rudistes), les 
Crustacés (Pyrgoma). En outre, l'existence d’un pédoncule 
empêche l'anus de se placer à l'opposé de la bouche, d’où la 
forme en U du tube digestif et les conséquences qui en résultent 
pour le squelette. 


La vie fouisseuse à entraîné, à la fois chez les Arthropodes (Tri- 


1. D'Arcx Tuowrsox. On Growth and Form. Cambridge, 1917. 
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nucleus, Limula) et chez les Vertébrés (Ostracoilermes) une cara- 
pace renforcée offrant un large bouclier céphalique arrondi vers 
l'avant, avec un corps étroit et court. 

La vie pélagique tend généralement à réduire l'épaisseur des 
coquilles (Ptéropodes) en même temps qu'à développer les expan- 
sions lamelleuses ou épineuses des carapaces, qui ont un rôle 
sustentateur (Copépodes actuels, Acidaspis). Il serait facile de 
multiplier de semblables exemples. 


Conclusion. — On voit donc que la forme du squelette est 
influencée par les fonctions végétatives, par les fonctions de rela- 
tion et par le mode de vie de l'animal. Comme dans telle ou telle 
espèce, le plan de composition de l'embranchement peut être à 
peu près masqué par l'hypertrophie d’une fonction ou par une 
morphologie résultant d'un mode de vie particulier, il s'ensuit 
que la structure du squelette des Invertébrés n’est pas toujours 
très caractéristique. Fort intéressante pour l'anatomie comparée 
et la biologie, elle cède le pas à la fexture histologique et aux 
conditions physico-chimiques ayant produit celle-ci, dès quil y 
a ambiguïté de détermination. 


Principaux facteurs de la texture du squelette. 


Nos études sur les fossiles marocains et sur de nombreux 
matériaux de comparaison, choisis dans tous les embranchements 
et appartenant à tous les âges géologiques, nous ont conduits à 
généraliser l'observation en plaque mince des parties dures bien 
conservées, cette observation devant essentiellement porter sur 
la texture du squelette !. Conformément à l'usage, nous réser- 
vons le nom de texture à la disposition particulière des cellules, 
partant à l’arrangement de leurs sécrétions minérales, et celui 
de structure à l'agencement des organes d'un animal. Ces notions 
se réfèrent à deux échelles de grandeur : la première correspon- 
dant à l'histologie, la seconde à l'anatomie. L'indépendance 
relative de la texture par rapport à la structure a, comme nous 
venons de le dire, l'avantage de lever les ambiguités créées par 
certaines convergences d'aspect et, en outre, de mettre en évi- 
dence des parentés tout d’abord insoupçonnées. 

La nature chimique du squelette est un des principaux fac- 
teurs de sa texture. Produit du métabolisme, le tissu de soutien 


1. Cette voie a été ouverte en France par L. Cayeux, au Danemark par Bag- 
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offre l’une des applications les plus justifiées de la notion de 
complexe organisme >< milieu telle que l’a définie E. Rabaud. 
Le milieu interne, selon qu'il est acide ou basique, permet la 
sécrétion d’un squelette silieeux (opale) où calcaire (aragonite, 
calcite) : le fait a été démontré par M. Prenant chez les Tuniciers 
où les seules familles à milieu interne basique, comportent des 
spicules d'aragonite. D'autre part, des diastases ou d’autres corps 
jouant le rèle de catalyseurs semblent nécessaires à la comstitu- 
tion du tissu de soutien : phosphatases chez les Mollusques, 
phosphate dans la synthèse des spicules de Tuniciers effectuée 
par M. Prenant. Du point de vue chimique, les substances cons- 
tituant le squelette sont de quatre types : 


1) des hydrates de carbone complexes (chitine, kératine, cellulose) 
dont la densité reste inférieure à { et qui sont plus près de la matière 
vivante que les sels minéraux dont nous allons parler ; 

2) l'opale, Si W?, nH?0 dont la densité varie de 1,9 à 2,3 ne forme 
jamais de coques continues maïs se rassemble en spicules ou dessine 
des motifs ayourés ; 

3) le carbonate de chaux, se présente sous deux espèces minéralo- 
giques : la calcite et l’aragonite. Le poids spécifique de la première va 
de 2,70 à 2,73 (le squelette des Echinodermes, qui est finement poreux, 
montre une densité apparente de 2,66) tandis que celui de la seconde 
s'élève à 2,93 et 2,94. À ces minéraux s'adjoigment du carbonate de 
magnésium chez les Coælentérés, du phosphate de calcium chez les 
Brachiopodes ; 

4) d'après P. Thomas !, la substance minérale des os de Vertébrés 
contient surtout du phosphate de calcium (85 °/,) et des sels de magné- 
sium el de calcium. D'autre part l’on sait que le phosphate de chaux 
conslitue presque exclusivement la coquille des Lingules et celles des 
Conulaires. D'une façon générale, dans les tests et squelettes, le phos- 
phate tricalcique se présente sous une forme conerétionnée ne dépas- 
sant Jamais le stade cristallin du sphérolithe à croix noire : sa densité 
est de 3,08. 


La répartition des substances minérales dans le règne animal 
montre une sorte de polychimisme de trois groupes inférieurs : 
il y a, en elfet, des Foraminifères chitineux, siliceux, ealcaires : 
des Flagellés chitineux (Péridiniens), -siliceux (Silicoflagellés), 
calcaires (Coccolithophoridées) ; des Porifères à squelette orga- 
nique (Démosponges), siliceux (Silicisponges), calcaires (Calei- 
sponges et Cyathosponges). I est remarquable que le phosphate 
ne se rencontre pas dans ces trois groupes. On peut attribuer 


leur polychimisme à une certaine indétermination dans le méta- 


1. Manuel de Biochimie (Masson Éd., 1936), p. 784-7. 
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bolisme qui paraît due à la simplicité de l'organisation. Par 
contre, les animaux d'ordre plus élevé n'offrent pour aimsi dire 
jamais de squelette siliceux à l'exception des Mollusques silico- 
dermés. D'autre part, la densité de la parlie minérale du sque- 
lette semble bien aller en croissant au fur el à mesure que l’on 
s'élève dans l'échelle animale. 

Le second des principaux facteurs de la texture du squelette 
est son origine histologique à laquelle se rattache son mode de 
sécrétion. On distingue, à ce point de vue deux catégories : 

1° les squelettes intracellulaires sont composés de spicules 
nés à l'intérieur de cellules spécialisées ; spicules ayant souvent 
des formes spécifiques, sans rapports avec la cristallographie 
des substances minérales qui les constituent ; 

% les squelettes ertracellulaires qui se divisent en deux 
groupes : dans le premier, les cellules mères périssent, une fois 
murées par leur excrétal, laissant leurs empreintes en creux dans 
la texture (Anthozoaires, Vertébrés). Dans le second, le sque- 
Jette s'appuie sur des couches épithéliales, d'un seul côté, sans 
gêner leurs échanges vitaux. Il est alors sécrété à la base des 
cellules (limitantes) ou sur leur face externe (cutieules). Souvent 
les spicules d'origine intracellulaire appartiennent à des cœno- 
squelettes où à des osmoneurosquelettes (Porifères, Alcyo- 
maires, Échinodermes), mais 1ls peuvent aussi constituer des 
endosquelettes (brachidium des Brachiopodes, Doridiens), alors 
que les zooïdosquelettes, ainsi que bien des cænosquelettes ont 
généralement un mode de formation extracellulaire. 

Il est difficile d'observer des passages entre ces deux catégo- 
ries de textures. Toutefois, dans un même embranchement 
(Porifères), on voit deux classes à squelette intracellulaire (Silier- 
et Calcisponges) et une autre à squelette continu rappelant les 
types extracellulaires (Cyathosponges) ; parmi les Cælentérés, 
dans la seule classe des Alcyonaires, coexistent des formes à 
cœno- et zooïdosquelette extracellulaire (Stolonifera) et d'autres à 
cœnosquelette intracellulaire (Aleyonacex, Gorgonacea). Les 
familles dont nous avons eu l'occasion de nous oceuper récem- 
ment! (Helioalcyonidae, Syringoalcyonidae , Clavulariidae) 
offrent à la fois un cœnosquelette intracellulaire et un z001d0- 
squelette extracellulaire. Étant données les relations que nous 
croyons voir entre ces familles et les Alcyonaires des autres 
ordres, on doit, comme nous l'avons dit, se demander si les spi- 
cules n’y sont pas la marque d'une dégénérescence du cœno- 


1. Henri et Geneviève Tenmisr. Sur la présence de spicules chez quelques 
re. as . 
Alcyonaires viséens du Maroc. C. R! somm. S. G. F., n° 6, 19 mars 1945, p. 09. 
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squelette, les formes les plus anciennes ayant un cœænosquelette. 
continu dont on peut considérer l’origine comme extracellulaire. 
Dans ce cas, il y aurait eu, en quelque sorte, remplacement d'un 
mode de sécrétion par un autre et non évolution particulière. 
C'est ainsi également que peuvent être interprétés les spicules 
des Mollusques Doridiens, probablement dégénérés à partir d'une 
coquille. | 

Pour terminer, nous rattacherons encore au squelette les for- 
mations de remplissage qui, d'uné composition chimique analogue 
au reste du tissu de soutien, mais plus mêlées que lui de matière 
organique, ont une origine histologique moins caractérisée, et 
qui, formées à la surface externe de la paroi secrétrice (euticules), 
ont toujours une texture lamelleuse ; de telles formations se ren- 
contrent dans la plupart des groupes zoologiques, entre autres 
les Cœlentérés, les Mollusques et les Molluscoïdes. 


Valeur systématique de la texture du squelette. 


Ayant indiqué les principaux facteurs de la texture du sque- 
lette, nous voulons maintenant donner un aperçu des résultats 
pratiques de nos études sur ce sujet. 

Tout d'abord nous sommes amenés à distinguer les groupes 
polychimiques (Foraminifères et Porifères), puis les embranche- 
ments calcaires (Cœlentérés, Molluscoïdes, Mollusques, Crus- 
tacés), enfin l'embranéhement phosphatique des Vertébrés. Nous 
avons énuméré les rares exceptions que souffre ce classement. 

Les embranchements calcaires constituant la majeure partie 
des Invertébrés, c’est sur eux que nous insisterons, ne citant les 
autres qu à titre de comparaison. Leur classification histologique 
fournit plusieurs types de texture intracellulaire, auxquels appar- 
tiennent les spicules des Alcyonaires, des Brachiopodes, des 
Doridiens et des Echinodermes qui se distinguent aisément entre 
eux et que l'on ne peut confondre avec aucune formation ana- 
logue. Les squelettes d’origine extracellulaires sont en apparence . 
beaucoup plus voisins les uns des autres ; nous avons déjà men- 
tionné les cellules qui meurent dans la masse qu'elles ont sécré- 
tée : calicoblastes des Cœlentérés ainsi comparables aux ostéo- 
blastes des Vertébrés. Leurs places restent vides au sein des 
parties dures et le mode de répartition de ces cavités aide gran- 
dement à la détermination. 

Entre les textures cellulaires et les structures, il semble qu'il 
y ait une disposition intermédiaire, l'osmoneurosquelette. En 
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effet, son échelle ne dépasse guère celle de la cellule et les organes 
souvent peu différenciés qui traversent le squelette ne sont pas 
loin non plus de cet ordre de grandeur. Les éléments vivants qui 
perforent l’osmoneurosquelette ont d’ailleurs probablement un 
rôle dans la sécrétion des parties minérales ou organiques cons- 
tituant celui-ci, ne serait-ce que par la circulation dont ils 
témoignent. Dans tous les cas d'osmoneurosquelette, de gros 
troncs vasculaires, sous-jacents au test et appartenant nettement 
à l'appareil circulatoire, donnent les ramifications qui percent 
l'ensemble de la coquille. Nous avons pu observer cette disposi- 
tion chez les Brachiopodes (cas très caractéristique d'«Ortho- 
thetes» crenistria), chez les Mollusques (Chitons), chez les Échino- 
dermes (de très beaux exemples nous ont été offerts par une 
espèce d’Aristocystis de l’Ordovicien marocain), chez les Verté- 
brés Ostracodermes (où cette disposition à été décrite par 
Stensiô sous le nom de système subaponeurotique). 

En un sens, les systèmes de Havers des os de Vertébrés rap- 
pellent par leur disposition les systèmes de canaux de l'osmoneu- 
rosquelette des Invertébrés : canaux sanguins autour desquels 
s'organisent la substance minérale et les cellules qui participent 
à son élaboration. Les systèmes spéciaux à la dentine des Verté- 
brés comportent également des canaux sanguins, mais les cel- 
lules sécrétrices sont ici remplacées par des filaments protoplas- 
miques simples où en bouquets. Des coupes pratiquées dans 
divers types d'osmoneurosquelette nous ont montré une texture 
presque aussi compliquée que celle des os de Vertébrés. Par 
exemple la coquille du Brachiopode Daviesiella comoides est, dans 
toute son épaisseur, traversée de gros canaux perpendiculaires à 
la surface et, dans sa moitié supérieure, percée de canalicules 
: beaucoup plus fins, parallèles aux canaux principaux. Ces der- 
niers sont du même type que ceux des autres Brachiopodes, 
c'est-à-dire qu'ils sont.en rapport avec la cavité générale et le 
système sinusaire ; par contre, les canalicules semblent étre ici 
un cas particulier, comparables seulement à ceux du squelette 
des Vertébrés : leur finesse est, en effet, semblable à celle des 
filaments protoplasmiques de l'os et de la dentine. 

De ‘fins canalicules se rencontrent aussi chez les Bryozoaires 
Cryptostomes (Fenestella, Polypora) dans la partie dépourvue 
d'ouvertures zoéciales de la colonie. S'ils ont contenu des diver- 
ticules des parties molles, leurskdimensions ne permettraient pas 
d'y voir autre chose que des filaments protoplasmiques. 

Les textures les plus banales se rapportent à l’ensemble des 
organismes qui n'emprisonnent ni cellules, ni filaments proto- 
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plasmiques dans leur squelette, et où celui-ci, n'étant ni intracel- 
lulaire ni à structure d'osmoneurosquelette, correspond au type 
courant des cuticules. C’est là que les déterminations sont diffi- 
ciles ; cependant le mode de sécrétion permet presque toujours 
d'y reconnaître diverses couches, dont le nombre est souvent. 
caractéristique. Presque tous les organismes possèdent ainsi une 
couche interne qui est une formation de remplissage, d'aspect 


lamelleux en plaque mince, s’épaississant assez régulièrement 


avec l'âge et paraissant bien équivalente au stéréoplasme des 
Cœlentérés. Les couches plus externes sont aussi les mieux cris- 
tallisées : leur épaisseur est le plus souvent constante car leur 
sécrétion cesse dès que la couche interne commence à se déposer. 
Ce type de couche externe existe chez les Brachiopodes, où 1l 
se reconnaît à ses fibres redressées à la verticale, et chez les 
Mollusques, où il s’agit de fibres et, parfois, de véritables prismes. 
(Inoceramus, Pinna). Chez les Mollusques, la couche interne et 
la couche externe se trouvent séparées par une couche moyenne 
à fibres entrecroisées. 

Cependant la majeure partie de ces textures banales offre de 
très grandes ressemblances avec les formations de remplissage 
que nous avons considérées comme d'importance secondaire au 
point de vue qui nous occupe. Il s'agit de tests en une seule 
couche, parfois très épaisse, composés de lamelles parallèles à la 
surface, parmi lesquelles s'intercale habituellement de la matière 
organique. Cette texture est celle de Syringopora, entre autres 
Alcyonaires, de la plupart des Bryozoares, particulièrement 
des Cryptostomes, dont l'aspect corné à l’œil nu doit être dû à 
une forte proportion en matière organique. 

En définitive, la plus grande simplicité des textures ne se ren- 
contre pas dans les embranchements primitifs, et il semble même 
qu'il n’y ait aucune correspondance entre la complexité du plan 
de composition et celle de la texture. Mais la variété des dispo- 
sitions, qui ne fait peut-être que refléter celle du métabolisme, 
permet de distinguer presque tous les organismes d’après ce 
critère. Nous donnons ici un tableau suceinct de ces distinctions. 


On conçoit que, si l’on peut développer suffisamment ce tableau 
pour atteindre les genres et les espèces, il puisse devenir une 
clef de la détermination des fossiles. Mais d’ores et déjà 1l fait, 
apparaitre deux tendances chez les animaux supérieurs aux Cœ- 
lentérés : 

1° la formation du squelette à partir de l’ectoderme ; 

2° la formation du squelette dans le mésoderme. 
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Le premier groupe montre une prédominance du zooïdosque- 
lette, et le second une prédominance du cœænosquelette. Embryo- 
logiquement, ces deux groupes semblent correspondre en gros : 
le premier aux organismes dont le mésoderme et le cœlome se 
forment par féloblastie, le second aux entérocæliens. 
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RELATIONS ENTRE LA TECTONIQUE ET LA MORPHOLOGIE 
DÉ LA PLAINE DU RHIN, EN ALSACE 
ET AU GRAND DUCHÉ DE BADE 


par R. A. Schlumberger!. 


SOMMAIRE , 
Exposé, — Corrélations géologiques. — Sondages et travaux miniers. — 
Terrasses alluviales. — Géophysique, — Morphologie. — Géographie 


humaine. — Conclusions. 


Le présent mémoire a été rédigé dans son ensemble en juin 1939 
à la suite d'observations faites au cours des années antérieures, 
en avion et au sol, sur des délails de la morphologie et de la 
micrométéorologie de la plaine rhénane ; il a semblé que ces 
observations pouvaient être coordonnées systématiquement entre 
elles et avec certains points de tectonique régionale : la géogra- 
phie humaine et l'histoire des guerres qui se sont succédé en 
Alsace paraissent avoir été largement influencées par les mêmes 
circonstances. 

La zone sur laquelle ont porté nos observations est celle qui 
est couverte par les alluvions du Rhin, à l'exclusion des aires 
montagneuses ou tertiaires (Vosges, Forêt Noire, collines sous- 
vosgiennes, dépression dé Saverne, Sundgau). Dans cette zone 
médiane, aux reliefs peu accentués, force est, pour essayer de 
déméler la tectonique profonde, d’avoir recours à des méthodes 
différentes de celles de la géologie classique : utilisation des 
coupes de sondages de recherche et d'exploitation d’eau et de 
minéraux utiles (pétrole, sel, potasse) ; observations relevées 
dans les mines (potasse); étude des contours des terrasses d'al- 
luvions ; géophysique ; enfin, étude de la morphologie, si peu 
prononcée soit-elle, et de la micrométéorologie. 

Nous montrerons que l’&bservation aérienne, appuyée sur les 
résultats acquis par les autres moyené énumérés, constitue un 
moyen complémentaire utile pour tracer en première approxima- 


tion les grandes lignes de structures tectoniques enterrées dans 


celte partie du fossé rhénan. 


1. Note présentée à la séance du 19 février 1945. 
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Rappelons d'abord, brièvement la nature des moyens d’inves- 
ie misen œuvre el les résultats acquis par leur usage. 


Les corrélations géologiques de part et d'autre de l'effon-. 
Re ne rhénan suggèrent que les plissements et les failles visibles 
en montagne ont Ra des directions parallèles. C'est ainsi 
que la faille bordant la Forêt-Noire dans la région de Baden- 
Baden se dirige en ligne droite suivant la direction N 35° E sur 
plusieurs dizaines de km ; cette ligne droite, prolongée encore à 
travers la plaine rhénane sur une centaine de kilomètres, coïncide 
avec les failles quibordent les Vosges dans le secteur de Cernay ; 
d’autres directions privilégées existent; particulièrement N 10° 
E et N 65° E. D'une manière générale, les deux bordures de la. 
plaine du Rhin sont le plus souvent constituées par des succes- 
sions d'éléments de failles, orientés chacun à peu près suivant 
l'une de ces trois directions. Comme d’ailleurs nombre de ces 
failles, visibles dans leurs parcours à travers les Vosges ou la 
Forêt-Noire, viennent buter dans le bord effondréde la plaine du 
Rhin, on est en droit de se demander sielles ne se prolongent 
pas en profondeur sous cette plaïne. 


2. Les sondages et les travaux miniers ont exploré le sous- 
sol de la dépression alsacienne, sporadiquement à quelques cen- 
taines de mètres de profondeur, exceplionnellement jusqu'à à 1.000 
ou 1.500 mètres. Mais les renseignements procurés par ces son-" 
dages isolés ne sont guère dthsablés pour une synthèse tec- 
tonique. 

La région des mines de pétrole de Péchelbronn a été systé- 
matiquement perforée, entre Wissembourg au Nord et Brumath 
au Sud, par des milliers de sondages et des centaines de kilomètres 
de galeries ; la tectonique ÿ est bien reconnue sur une superficie 
de plus de 20. 000 ha ; aussi bien dans les parcours de nombreuses 
failles reconnues que ie la disposition des plages productives 
de pétrole, on y retrouve la prédominance des directions N 10° Eet 
N 30-40°E ; bien que les champs de Péchelbronn ne soient pas 
compris dans la zone recouverte d'alluvions rhénanes, les constata- 
tions qui y ont été relevées permettent des Re depui par 
analogie. 

Dane le secteur des mines de potasse du Haut-Rhin, qui sont 
situées sous les alluvions du Rhin, le régime tectonique profond 
est constitué d'ondulations à RE rayons de courbures orien- 
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3. L'étude des alluvions du Rhin permet de distinguer dans 
divers secteurs de la plaine alsacienne, et singulièrement dans 
celui de Strasbourg, jusqu’à sept terrasses superposées d’alluvions 
quaternaires. 

Or, les bordures de ces terrasses ont fréquemment des con- 
tours généraux rectilignes qui suivent l’une ou l’autre des trois 
directions définies précédemment. C'est ainsi que la bordure de 
terrasse qui longe la rive gauche de l’Il de Sélestat à Erstem 
dessine en plaine le prolongement du faisceau des failles subvos- 
giennes de Ribeauvillé (N 3%°.E) ; d'Erstein au droit de Brumath, 
en passant par Hausbergen et Schiltigheim, les éléments prin- 
cipaux d’une bordure de terrasse sont plutôt orientés vers le N 
10° E ; plus loin, et jusqu’à Lauterbourg, c'est la- direction N 
35° E qui commande le tracé de l'escarpement de Soufflenheim- 
Seltz. Dans le N du Bas-Rhin et le S du Palatinat, la direction 
N 65° E devient primordiale dans le tracé des contours tertiaires | 
et quaternaires. 

On est en droit d'émettre l’hypothèse que, dans ces disposi- 
tions, des mouvements verticaux des terrains ennoyés sous la 
plaine ont joué un rôle ; les failles cachées sous ces alluvions 
auraient continué à jouer pendant l’époque quaternaire. 

L'étude des terrasses est d’ailleurs confinée à la zone s’éten- 
dant à partir de Marckolsheim vers le Nord; le mouvement de 
bascule qui au Quaternaire a affecté la majeure partie de la plaine 


alsacienne rend en effet les terrasses anciennes invisibles dans 
le Haut-Rhin. 


4. Les méthodes géophysiques plus ou moins systématique- 
ment utilisées en Alsace pour des études régionales ou locales 
ont été les méthodes magnétique, gravimétrique et électrique. 

L’allure des anomalies honte du magnétisme ne correspond 
pas en général à celle des More ou des plissements visibles en 
surface dans les régions environnantes. 

Il n’en est pas de même des anomalies de pesanteur ; en 
voici une analyse sommaire : 

Une longue crête s'étend de la région de Dannemarie à celle 
d’Erstein ; son orientation est sur la plus grande partie de son par- 
cours N 30 à 40° E mais elle se redresse vers le Nord dans le sec- 
teur d'Erstein; cette crête s’intercale remarquablement entre le 
cours du Rhin et celui de VIII. A V'W de cette crête, de Kaysers- 
berg à Haguenau s’allonge une dépression parallèle ; le Jura, 
les Vosges méridionales, constituent des régions d'anomalies 
négatives, tandis que Phalsbourg est le centre d’un vaste secteur 
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à orientation NE d'anomalie positive. Enfin, une anomalie néga- 
tive très accentuée, s’avançant en coin d'Allemagne, vient mou- 
rir quelques kilomètres au S de Strasbourg. 

Quelle que soit l'explication qu’on peut tenter de donner à ces 
anomalies de la pesanteur, on est frappé par l'harmonie qui existe 
entre leurs tracés et les constatations qui précèdent ; nous ver- 
rons plus loin qu’elles concordent aussi avec nos observations 
aériennes. 

Cette harmonie devient plus frappante encore quand on passe 
au domaine de la prospection électrique de surface. Rappelons. 
que par ce procédé on a découvert au N du bassin potassique de 
Mulhouse, et jusqu'à la région de Benfeld-Marckolsheim, l’exis- 
tence d'imposants massifs de sel ; dans le secteur de Meyenheim, 
. Rustenhart, Hettenschlag, Neuf-Brisach, ces massifs s'entre- 
croisent, mais leur orientation la plus fréquente est voisine du 
N-S. L’un d'eux, celui de Hettenschlag, se détache en direction 
de Bischwihr à l’E de Colmar, puis s’incurve en prenant ap- 
proximativement la direction N 35° E, pour s'arrêter à 4 km 
environ au N de Marckolsheim. 


* 
x * 


5. Morphologie. — A l'occasion des prospections électriques 
qui révélèrent et -placèrent sur la carte les massifs de sel de la 
région de Colmar-Brisach, on a signalé au-dessus de certains de 
ces massifs qui montent parfois jusqu'à quelques dizaines de 
mètres de la surface sans jamais l’atteindre, l'existence de reliefs 
infimes du sol ; on a donné une explication de ce phénomène en 
émettant l'hypothèse que, jusque dans les temps actuels, le sel 
continuerait son mouvement ascendant, entraînant avec lui une 
ascension du caprock. 

Or, on est frappé, d'autre part, quand on examine une carte 
de l'Alsace et du pays de Bade, par la disposition particulière 
des cours d’eau : notamment le cours de l'Ill reste sur plus de 
30 km à peu près parallèle à celui du Rhin, alors qu'entre eux 
n'existe aucune dénivellation importante. On peut se demander 
si cette disposition n'est pas due à un système de petites déni- 
vellations topographiques allongées dans le sens SW-NE et 
analogues à celles qui surmontent des massifs de sel. La pros- 
pection géophysique n'ayant pas constaté de prolongement des 
massifs de sel vers le Nord, on peut chercher une explication à 
ces dénivellations par l'hypothèse d'une tectonique en touches de 
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Venons-en maintenant à nos ohservalions aériennes. 

L'observateur en avion est frappé, surtout à certaines époques 
privilégiées de l’année, par l'aspect des parties non boisées de la 
plaine alsacienne ou badoïse : d'une part on voit des aires vertes 
de prairies et de marais, appelées « Ried » ; d'autre part, on 
aperçoit des assemblages bruns, Jaunes ou verts de champs ou 
de vergers ; les Villages et leurs auréoles de vergérs sont situés 
— à quelques rares exceptions près ([haeusern, au sud de Séles- 
tat) — dans les aires de cultures, ou en bordure de ces aires. 

Les bois peuvent chevaucher En deteent des aires des deux 
espèces, mais sont superposés le plus souvent à des aires ‘de prai- 
ries ; celles-ci sont en léger contre-bas, comme le font ressortir 
les décrochements des courbes de niveau des cartes détaillées. 

Voici les résultats d'une analyse des contours de ces zones, 
analyse faite par l'observation aérienne et contrôlée par la lecture 
de la carte à 1/50,000° en couleurs qui couvre presque toute la 
région étudiée. 

‘En Alsace, la partie méridionale de la plaine (feuilles à 
1/50.000° Mulhouse, Thann) est masquée en partie par les grands 
massifs boisés de la Harth et du Nonnenbruch. Toutefois, si l’on 
fait abstraction de la bordure immédiate des montagnes où les 
cours d’eau apportent une morphologie particulière, on reconnait 
des zones de prairies dont l’orientalion et la position correspondent 
remarquablement à celles des dépressions tectoniques du bassin 
potassique : vers Cernay la limite des prairies et des champs suit 
la direction N 60-70° E ; plus au Nord, la Thur suit l'axe d’une 
large zone de prairies orientée N 30-45° E et qui va jusqu’à 
Ensisheim ; à la crête teetonique qui borde le bassin potassique 
à l'Ouest se superpose la bande de cultures, qui relie Bollwiller 
à Feldkirch et à Ungersheim, et que borde à son tour parallèle- 
ment, à | Ouest, une étroite zone de-prairies. L'Ill, au contraire, 
ne détermine le long de son cours que des prairies égaillées et ne 
constituant pas une zone homogène. 

Plus au Nord (feuilles à 1/50. 000 Neut-Brisach, CRE. 
Emmendingen), et jusqu'au parallèle de Colmar, vient Pr zone de 
massifs de sel. La s'étend une vaste plaine entièrement cultivée 
ou boisée, à l'exception d’une petite zone de prairies située direc- 
tement au S de Colmar et près du pied des Vosges et dont les 
bords les plus nets ont, comme le massif de sel principal, une 
orientation subméridienne ; l'HI ne détermine aucune zone de 
prairies. 

Au N du parallèle de Colmar (feuilles 1/50.000° Colmar, 


Emmendingen, Sélestat, Benfeld), en même temps que l'orien- 
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tation du massif de sel principal toute la morphologie s'oriente 
en tournant du Nord vers le Nord-Est; la vaste aire de cultures 
du Haut-Rhin change simultanément d’allure : elle s'y rétrécit 
brusquement ; il n'en subsiste vers Le Nord qu'une pointe, large 
en moyenne d'une dizaine de kilomètres, et dont l'axe se super- 
pose à l'extrémité septentrionale du massif de sel principal ; - 
enfin, cette aire, de nouveau rétrécie à 3 km environ, avec une 
orientation N 10° E, vient mourir au droit de Benfeld. 

La terminaison septentrionale de cette vaste zone de cultures 
est encadrée par deux couloirs marécageux, celui de l'Ill à l'Ouest 
et un autre moins prononcé à l'Est ; ces couloirs se rejoignent 
dans le secteur d'Erstein et se prolongent en une seule bande 
que suit, avec une orientation N 10 E, le cours de l'Ill jusqu'à 
son confluent avec la Bruche aux portes de Strasbourg. 

A l'E de ce système marécageux se trouve de nouveau une 
longue et étroite aire de cultures, dont l'orientation générale est 
N 10° E. A l'Ouest au contraire, la prochaine zone de cultures 
s'allonge de Sélestat au voisinage de Graffenstaden avec une 
orientation générale N 30-409 E. Plus à l'Ouest encore, se suc- 
cèdent deux bandes, l’une de marécages, l’autre de cultures jus- 
qu'au pied des Vosges. 

L'ensemble de ces zones cultivées ou marécageuses disposées 
en touches de piano nous conduit de Colmar à Strasbourg ; la 
proportion des marécages y est beaucoup plus importante que 
vers le Sud. ; 

En Pays de Bade, la grande zone humide longeant le pied de 
la Forèt-Noire, qui commence au droit d'Ettenheim au Sud, avec 
une orientation N 30-40° E, tourne ensuite vers le N 0-10° E 
jusqu'à Kehl, puis de nouveau vers le N 30-40° E jusqu’au droit 
de Bischwiller et enfin vers le N 50-60° E jusqu'aux environs 
de Rastadt : deux couloirs à orientation N-S l'entament ou Ja 
traversent, au droit de Kehl et au droit de Buehl ; un étroit cou- 
loir de cultures la sépare du lit majeur du Rhin qui suit lui-même 
des parcours parallèles. ; 

Sur la rive alsacienne, à Strasbourg toute zone marécageuse a 
disparu, les terrasses anciennes s'avançant là jusqu'à Koenigshof- 
fen et à Cronenbourg. Le Ried reparaît au Nord dès l'extrémité 
de l'agglomération strashourgeoise ét se poursuit d’un seul tenant 
jusque près de Soufflenheim, limité : à l'Est par une ligne droite 
N 20-400 E à laquelle fait suite sur quelques kilomètres une ligne 
S-N : à l'Ouest par des lignes droites, N'100 E puis N 50-60° E. 
Entre ce Ried et le Rhin court une bande étroite de cultures. 

On assiste done, entre Strasbourg et Rastadt, à une évolution 
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générale des lignes directrices des zones de cultures et de prai- 
ries, en harmonie avec les contours des anomalies géophysiques 
et avec les tracés des failles connues dans les massifs monta- 
gneux de la Forêt Noire et des Vosges aussi bien que dans la 
dépression de Saverne, 

On entrevoit, en conclusion de tout ce qui précède, que dans 
les parties de la plaine d'Alsace et de Bade où une tectonique en 
touches de piano est vraisemblable, les voussoirs plus ou moins 
profondément enfouis sous les alluvions rhénanes ont apparem- 
ment continué leurs mouvements relatifs d'effondrement ou de 
surreclion, leurs contours étant approximativement marqués par 
les limites des aires de cultures et des aires de prairies maré- 
cageuses. 


6. L'observation aérienne de la micrométéorologie fournit, 
de son côté, des arguments intéressants. Nous ne citerons ici 
que les plus caractéristiques parmi ceux que nous avons relevés. 

Dans une publication antérieure, nous avons signalé la coïn- 
cidence frappante qui existe en Woëvre entre certaines forma- 
tions nuageuses de beau temps et le tracé général de failles pro- 
fondes qui probablement se prolongent dans cette région, sans 
que le dispositif de ces formations nuageuses aitun rapport quel- 
conque avec la forme du relief terrestre niavec la répartition des 
cultures et des forêts, ni par conséquent avec les ascendances 
dues aux obstacles de surface. 

Dans la plaine rhénane, il'en est autrement, mais l'étude des 
formations nuageuses à basse où moyenne allitude n’en est pas 
moins profitable, à condition bien entendu que cette étude soit 
faite par des journées où les nuages révèlent dans leur agence- 
ment des lignes structurales quelles qu’elles soient. 

Le 8 novembre 1933, entre 15 et 16 h., régnait sur Strasbourg, 
par temps calme, une éclaircie entre des nuages très bas, dont 
la bordure méridionale suivait le tracé suivant : un premier élé- 
ment rectiligne prolongeait la bordure de la Forêt Noire en direc- 
tion S 35° W à partir de l'endroit où cette bordure quitte cette 
direction pour obliquer vers le Sud, dans la région de Buehl au 
NE de Strasbourg ; cet élément rechligne, long d’une quaran- 
taine de kilomètres, aboutissait près d'Altenheim, à l'W d'Offen- 
burg. Entre Altenheim ét Fegersheim, au SW de Strasbourg, le 
bord de l’éclaircie suivait un tracé flou de l'ESE à.l'WNW. De 
Fegersheim au droit d'Itterswiller (au N de Sélestat) reprenait 
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avec netteté la direction S 35° W. Enfin d'Iltersheim vers le N 
10° E le bord rectiligne de l'éclaircie passait en lisière d’Obernai, 
de Molsheim et jusqu'à Fessenheim, la zone claire en plaine 
n'étant séparée des Vosges qui émergeaient que par une étroite 
bande nuageuse collée aux parois montagneuses. Ces tracés sont 
dans une harmonie remarquable avec ce que nous croyons savoir 
des failles qui parcourent le sous-sol du fossé rhénan : la pre- 
mière ligne droite prolonge en plaine une importante faille bor- 
dière de la Forêt-Noire, la seconde prolonge en plaine le bord 
septentrional du réseau de failles subvosgiennes de Ribeauvillé, 
la troisième longe le tracé général de la grande faille bordière des 
Vosges." -: ee 

Il n'est pas rare d'observer, par vent d'Ouest, des bandes 
nuageuses d’altoenmulus suivant la direction privilégiée N 30- 
40° E à Strasbourg même, et plus particulièrement au-dessus des 
faubourgs de Schiltigheim et de Koenigshoffen,en prolongement 
du bord oriental du Ried de Hoerdt ; à l'E du Rhin, nous avons 
observé des bandes d'altocumulus à direction N 10° E_entre 


 Kehl et Altenheim, et entre Linx et Weier. Plus au Sud, entre 


Fegersheim et Erstein, nous avons observé.un même jour l’exis- 
tence de deux bandes d’altocumulus se superposant à deux lignes 
séparant des zones de cultures et de marécages. Des cultivateurs 
ont observé de notoriété publique des coïncidences analogues. 
Le 20 septembre 1934, par vents de Sud {au sol) à Ouest (à 
1.000 m) la disposition des cumulus formés dans un ciel clair 


vers la limite de la dépression de Saverne et de la plaine rhénane 


proprement dite a évolué rapidement au cours de la matinée. À 


9 h., elle était la suivante : une unique bande irrégulière et dis- 


continue, large en moyenne de 3 à 6 km, s'étalait en direction N 
30-40° E sur 40 km de Westhoffen à Schweighouse, dans le pro- 
longement du faisceau de failles de la région de Mutzig-Schir- 
meck (etaussisuivant l'axe pétrolifère Walbourg-Mommenheim)., 
Sur cette bande se greffaient deux apophyses nuageuses, l'une 
de faible importance orientée W-E de Gimbrett à OElwisheim 
(5 km), l'autre mieux caractérisée, d'orientation N 60° E, sur la 
forêt de Haguenau (15 km); plus au Nord, et séparée de cette 
apophyse par un couloir clair large de 2 à 3 km, et allant de 
Mertzwiller à Schwabwiller, s'étendait, jusqu’au pied des Vosges 
et du Hochwald entre Offwiller et Drachenbronn, une aire nua- 
geuse dont la bordure méridionale avait encore l'orientation N 
60° E. Les nuages reflétaient ainsi par leur dispositif, en un 
moment détérminé de cétte matinée, certanes des lignes direc- 
trices de la tectonique du secteur qu’ils dominaient, à savoir une 
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orientation N 30-40° E à laquelle fait suite vers le Nord une 
orientation N 60° K. KA 

Nous reconnaissons qu’en Alsace, contrairement à nos précé- 
dentes observalions en Woëvre, on peut tenter d'expliquer les 
coïncidences relatées ei-dessus par la super} position de certaines 
lignes de relief ou de cultures aux lignes directrices de la tecto- 
nique : dans le cas de Rennes du 18 novembre 1933, les 
zones marécageuses ent sans doute créé dans l' moque des 
ascendances autres que celles des zones de cultures ; dans le 
cas du 20 septembre 1934, le dispositif de la partie méridionale 
des nuages a dû être influencé par la ligne des hauteurs qui vont 
de Marlenheim à Walenheim, et celui de la partie septentrionale 
par les lisières de la forêt de Haguenau. Mais, quelle que soit la 
raison du phénomène observé, on-en retiendra au moins une 
influence peu douteuse de la géologie locale, et plus précisément 
de la tectonique locale, sur la micrométéorologie. 


‘7. Mentionnons encore un argument d'ordre aéronautique, 
dont la connaissance est, semble-t1l; encore peu approfondie : 
c'est la concordance de la bonne {ransmission des ondes hert- 
ziennes avec la direction générale des failles qui parcourent le 
fossé rhénan : il est reconnu que l'écoute d'un poste récepteur 
situé près de Strasbourg devient brusquement mauvaise aussitôt 
que l'avion émetteur a franchi vers l'extérieur le plan vertical 
des failles bordières de la Forêt-Noire ou des Vosges ; au con- 
traire, dans le sens longitudinal du fossé rhénan, l'écoute des 
postes émetteurs d'avions peut aller remarquablement loin. Des 
études systématiques seraient intéressantes dans ce domaine. 


Nous allons maintenant passer rapidement en revue certaines 
des conséquences pratiques que les faits décrits ci-dessus ont 
entraiïnées pour la géographie humaine de l'Alsace. 

En premier lieu, notons les différences sensibles qui existent, 
dans le sein de la plaine d'Alsace, entre la nature du Haut- RÉ 
et celle du Bas-Rhin. Dans le Han nous trouvons, à 
l'exception de la zone boisée qui encadre Mulhouse, une aire 
presque uniformément cultivée, à climat sec, commandée à ses 
deux extrémités par les villes de Colmar et de Mulhouse. Dans 
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le Bas-Rhin, ce sont des compartiments distincts, séparés par des 


zones désertes, et commandés par de plus petites villes ; un cli- 
mat moins clément ; une capitale, Strasbourg, qui est une des 
portes de la France parce que là se trouve, de toute la région, 


le seul accès au Rhin navigable qui ne nécessite le franchisse- 


ment d'aucun marécage — à l’excéption de quelques kilomètres 
au pied de la Forêt-Noire — ; mais une capitale qni ne commande 
guère sa campagne, tournée vers le Haut-Rhin au Sud et vers le 
Palatinat au Nord. 

Les voies de communication du Haut-Rhin sont nombreuses ; 
canaux, chemins de fer y peuvent passer en lignes droites, ou 
dessiner des pattes d'oies comme à l'Ile Napoléon ou à Neuf- 
Brisach. Dans le Bas-Rhin c'est différent : la voie romaine, évi- 
tant le pied des Vosges, partit du Sud au Nord par l’arête de 
Marekholsheim, si loin qu'elle put aller ; en face de Benfeld elle 
franchit l'III, et Benfeld devint de ce fait une ville importante ; 
puis elle longea l’arête Sélestat-Fegersheim, et atteignit enfin 
Strasbourg. De nos jours, la route el le chemin de fer de Stras- 
bourg à Colmar ne quittent pas, après Gralfenstaden, l'arête qui 
les conduit à Sélestat ; de leur côté, le canal du Rhône au Rhin 
et la route de Strasbourg à Bâle s’accrochent au départ de Stras- 
bourg à l’arête la plus orientale, franchissent une petite zone 
marécageuse entre Diebolsheim et Sundhouse, puis retrouvent 
l'arête de Marckolsheim qui les conduit à Brisach. Vers le N de 
Strasbourg, se rétrouvent les deux axes distincts Strasbourg- 
Wissembourg et Strasbourg-Lauterbourg supportant chacun 
une route et un chemin de fer. 

Observons, en terminant, que l'examen de la carte schématique 
annexée à la présente étude éclaire l’histoire militaire de l'Alsace, 
notamment l'histoire des campagnes de 1940 et 1944-1945. 


* 


+ * 


Conclusions. — L'observation aérienne devrait être en mesure 
de rendre des services pour l'étude similaire d'autres plaines 
alluviales, particulièrement dans les cas où n'existe pas, comme 

our l'Alsace, un instrument de travail aussi précis que la carte 
française à 1/50.000° en couleurs. 

Au point de vue géologique, nous conclurons à l'existence pro- 
bable, sous lés alluvions de la plaine rhénane, entre Sélestat et 
Rastadt, d'une tectonique en touches de piano qui a continué à 
jouer jusqu'aux temps actuels et qui se reflète dans la topogra- 
phie locale aussi bien que dans la micrométéorologie. 
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OBSERVATIONS ET HYPOTHÈSE 
AU SUJET DE LA SÉRIE CRÉTACÉE DE LA BIGORRE, 


Par Maurice Dreyfuss !. 


Au cours de deux campagnes successives, j'ai effectué pour le 
compte de la Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine, des 
recherches sur la série crétacée de la Bigorre de part et d'autre 
de Ja : vallée de l’Adour et dans le bassin de l'Arros. Ces 
recherches ont consisté en itinéraires au 1/50.000€, couvrant 
l’ensemble de la région ainsi définie, complétés par des levés au 
1/25:000° d’une partie du bassin de l'Arros, et au 1/10.000° de 
la région de Castillon ?. 

Les observations faites au cours de ces tournées m'ont conduit 
à avoir de ces régions, où la géologie pose des problèmes mul- 
üiples et délicats à résoudre, une conception quelque peu nou- 
velle ; aussi, ai-je cru bon de résumer ici mon opinion, tout en 
n'entrant pas dans Le détail des observations, consignées sur des 
cartes et dans les rapports déposés à la S. N. P. A., et en ne rete- 
nant que celles d'entre elles qui sont indispensables à l’intelli- 
gence du sujet. 


Si l'on met à part les dépôts miocènes et plus récents, on 
constate que toute la région est occupée par du Crétacé, à l’ex- 
ception de pointements plus ou moins importants de terrains anté- 
rieurs à : formations métamorphiques probablement paléozoïques 
consistant le plus souvent en gneiss fins injectés de pegmatite, 
parfois (pentes à l'W de Castillon, abords SW du village d'Uzer, 
carrière à À km 290 environ SSW d'Orincles) en poudingues 
métamorphisés ; schistes noirs peut-être gothlandiens au Sd'Uzer; 
terrains sédimentaires allant du Permien (Pé de Lalizan) au 
Trias accompagné d'ophite (al W d'Argelès) au Lias (Capvern-les- 
Bains : NW de la Montagne de Mouné) et au Jurassique (Mont 
du Bédat, Capvern-les-Bains etc.). Ces pointements, constituant 
ce que j'appellerat le socle antécrétacé, sont disséminés de la 


1. Note présentée à la séance du 19 février 1945. 

2. Une partie des levés au 1/25.000°, dans la région de Mauvezin et Capvern, a 
été effectuée par M. Claude de Lapparent, géologue à la S. N. P. A. 

3. Vrexnor. Thèse, Paris, 1927. P. Huré, C. R. somm. S.-G. F., 1937, p. 121. 


31 décembre 1945. Bull. Soc. Géol. Er. (5), XV. — 6 
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façon la plus irrégulière ; on en trouve à l'W de l'Adour, dans 
les Massifs du Mouné, du Bédat, du Mont Olivet, au Camp de: 
Cézar près Pouzac, dans la région de Montgaillard, Loucrup et. 
Layrisse ; sur la rive droite de l’'Adour vers Asté, au N etau NE 
de Pouzac ; dans le bassin de l’Arros dans la région de Castillon: 
et à Capvern-les-Bains ; un étroit affleurement de roches méta- 
morphiques, long d'environ 500 m, et situé à 500 m au S du elo- 
cher d'Espieilh, n'était pas connu jusqu'à présent. 

Les îlots de socle sont souvent allongés d'Est en Ouest. et 
semblent alors constituer chacun un seul ensemble tectonique. 
Quelquefois, et c’est notamment le cas dans la région de Cas-- 
tillon, leurs contours irréguliers suggèrent la possibilité d’une- 
discordance straligraphique à la base du Crétacé, hypothèse que- 
ne permet pas de retenir, comme nous allons le voir, l'étude dw 
Crétacé lui-même ; et on est. ainsi amené à la conclusion que Fon 
est en présence de plusieurs paquets de socle juxtaposés et sépa- 
rés par des accidents, failles ou écailles, dont la pauvreté des. 
affleurements ne permet. de préciser ni le tracé, ni l’âge. 


Dans la presque totalité de l'énorme étendue d'affleurements. 
crétacés d'où émergent les îlots de socle, les couches 'sont affec— 
tées de pendages au S ou au SW très forts (65 à 80° en général). 
Seule la région de Mauvezin fait exception, montrant un pli anti-- 
clinal déversé, avec plongements périphériques vers l’W, et bor- 
dé au Sud par un étroit synclinal également déversé (fig. 1). 

Au point de vue tectonique, rien ne permet, à part le repli 


Mavvezin 


Fig. 1. — Coupe interprétalive schématique de la région de Mauvezin. 


À, schistes noirs avec intercalations de petits lits calcaires ; B, schistes foncés: 
avec lits de calcaires gréseux et de grès (« flysch foncé »), contenant près de Bourg 
des Orbitolines (F1); C, brèches de Mauvezin ; D, flysch clair du Crétacé supé— 
rieur ; F:, niveau du gisement à Alvéolines de Kersan. En noir, le fragment de 
socle existant sans doute en profondeur, et dont la désagrégation aurait donné: 
naissance aux brèches,. 
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local de Mauvezin, de supposer que l'ensemble du Crétacé soit 
-plissé : la régularité des pendages et l'absence de toute autre 
charnière permet de penser qu'il s'agit d'une série continue, puis- 
sante d'environ 45.000 mètres, et simplement renversée (à l’ex- 
ception de l'accident de Mauvezin) puisque affectée de pendages 
Sud. à 

On objectera à cette manière de voir qu'il peut y avoir des 
redoublements de couches grâce à des cisaillements dont les plans, 
sensiblement parallèles à la stratification, auraient donné des 
écailles difficilement discernables. c 

Mais l'étude des variations. de faciès et les rares arguments 
paléontologiques que l’on possède montrent que, si de telles 
écailles existent, elles ne peuvent être que de très faible ampli- 
tude et avoir au maximum pour conséquence le redoublement de 
quelques-unes des couches de la série : on constate, en effet, en se 
déplaçant du Sud vers le Nord, une variation régulière et pro- 
gressive des faciès du Crétacé. Tout à fait au Sud, dominent des 
calcaires (fig. 2), susceptibles d'ailleurs de passer latéralement, 
par l'intermédiaire de caleschistes, à des schistes généralement 
ardoisiers, ainsi d’ailleurs que l'avait fort bien observé Douvillé!, 
Il ne peut donc être question d’une discordance entre les faciès 
schisteux considérés comme d'âge albien et un faciès calcaire 
aptien ?. Les calcaires sont particulièrement puissants dans la 
vallée de l’Arros, où on les observe jusqu'à Batzère ; tandis qu'on 


passe latéralement à des schistes aussi bien vers l'E (Avezac et 


Prat) que vers l'W (Escots, Banios). 

À l'W de la vallée de l’Adour, où apparaissent quelques com- 
plications tectoniques au N de la plaine d'Esquiou et dans le 
Massif du Mouné, on observe également un remplacement pro- 
gressifdes calcaires si puissants du S de Bagnères par lesardoises 
de la vallée de l'Oussouet, dans lesquelles réapparaissent des 
lentilles calcaires (Labassère) %. Les calcaires ne contiennent 
aucun fossile déterminable, mais seulement des radioles d’oursin. 


Quant aux schistes, on sait qu'ils ont fourni près de Lugagnan 


Parahoplites Deshayesi;, ce qui, en leur attribuant un âge aptien, 
vient confirmer leur équivalence stratigraphique au moins par- 
tielle avec les calcaires appelés « Urgo-aptiens ». 


x 


1. H. Douvirré. Le Crétacé inférieur dans le Béarn et la Bigorre. B.S.G.E., - 


(4), XXX, 1930, p. 213-237. 


2. P. Huré. GC. R. somm. S. G. F.,1938, p. 96. On peut observer des discordances 
locales entre calcaires et schistes plissés : mais il s’agit alors d’une disharmonie 
et non d'une transgression. 


3. H. Douvizié. Loc. cil. 
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Au N d’une ligne joignant Labassère à Bagnères-de-Bigorre 
et à Batzère, les calcaires ont disparu et le fond de la série cré- 
tacée est représenté par des schistes dans lesquels apparaissent 
de petits lits de calcaire noir très dur, de plus en plus fréquents. 
A partir d’une ligne passant par la cote 557 au NE d'Ordizan, 


Garaubel (2 km au S d'Orignac), Bayle (1 km 200 NW de Castil- 


lon), suivant à quelques centaines de mètres la rive gauche du 
Lez, rejoignant la vallée de l’Arros immédiatement au N du vil- 
lage de Bourg, et disparaissant sous la formation de Lanneme- 
zan à Benqué ; à partir de cette ligne, dis-je, les bancs calcaires 


durs se chargent de matériaux détritiques et passent à des cal- 


caires gréseux et même à des grès : le faciès est comparable à 
un flysch de teinte foncée, presque noire. Un gisement à Orbi- 
tolines situé au NE de Bourg, dans la vallée de l’Arros, permet 
de savoir que ce faciès débute approximativement à la fin du Cré- 
tacé inférieur ou au Cénomanien. 

Vers le Nord, le faciès « flysch foncé » passe progressivement. 
au véritable flysch du Crétacé supérieur, de teinte plus claire, 
dont les premiers niveaux datés sont les microbrèches à Préal- 
véolines de la carrière du Moulin de Kersan, découvertes par 


R. Pomevrol. 


En somme, si l’on s’en tient à ce qui vient d'être dit, on peut 
estimer que le Crétacé semble constituer une série continue, 
depuis les calcaires aptiens de la haute vallée de l’Arros et les 
schistes ardoisiers contemporains, jusqu'au flysch classique du 
Crétacé supérieur. 


Mais nous avons négligé dans ces descriptions d'importantes 
masses de brèches, indiquées par Carez sur la feuille de Tarbes 
en différents points ; leur développement réel fut observé par 
Viennot !, qui leur attribuait une origine tectonique, et divers 
auteurs en ont fait des descriptions partielles ?. 

Ces brèches, comme on peut l’observer à l'W de Mauvezin et 
dans la région comprise entre Bettes et Escots, sont indiscuta- 
blement interstratifiées dans le Crétacé. Si je n'ai pas fait men- 


tion plus tôt de ces roches c’est d’une part en raison de l'irrégu- 


larité de leur répartition en bancs ou en lentilles allant de 
quelques mètres à plusieurs centaines de mètres et, d'autre part, 
par suite de leurs intéressantes relations avec les flots de socle : 
ces brèches, dont les bancs de puissance petite ou moyenne con- 


1. Vienwor. Loc. cil. : 
9. Carez. Géologie des Pyrénées Françaises, fasc. II, 1904, p. 853-854. H. Dou- 
visé. Loc. cit., P. Huré. C.R. somm. S. G. F.,1937, p. 227. 
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tiennent des éléments variés dont certains sont roulés f, 


augmentent généralement d'importance au voisinage des frag- 


ments de socle ; à proximité de ces derniers, léurs caractères se 
modifient : elles ne contiennent plus que de rares galets et les 
éléments anguleux, de taille plus considérable, FRET moins 
variés au point de vue pétrographique ; ils sont dans leur très 
grande majorité de même nature que les fragments de socle les 
plus proches; j'en citerai pour exemples des brèches à éléments 
de schistes métamorphiques aux environs de Bettes, d'autres à 
éléments granitiques et gneissiques à Castillon, d’ Aubtes à élé- 
ments dolomitiques au sud de la Coume, en relations avec les 
affleurements secondaires du SW d Fe 

Les dimensions considérables des Pros et l'uniformité très 
grande de leur nature pétrographique font présager la proximité 
immédiate des terrains anté-crétacés, là où les masses de brèches 
sont particulièrement puissantes ; ainsi celles de Mauvezin sont- 
elles presque entièrement formées de gros blocs de schistes méta- 
morphiques sous le château et au S de celui-ci, tandis qu’à l'Est 
du village, le long de la route allant à Cape les-Bains, on 
voit affleurer des brèches à éléments dolomitiques. 


Les brèches sont donc indiscutablement interstratifiées dans 
des dépôts d'âges variés du Crélacé : par exemple, post-cénoma- 
niennes et anté-sénoniennes à Capvern et Mauvezin, anté-céno- 
maniennes ou anté-albiennes vèrs Castillon (antérieures aux 
Orbitolines de Bourg), probablement aptiennes au NE de Pé-de- 
Lalizan où elles sont associées à des calcaires et à des schistes 
ardoisiers. Mais elles sont aussi indiscutablement liées aux frag- 
ments de socle, dontelles proviennent par une destruction presque 
sur place contemporaine de la sédimentation, analogue à un ébou- 
lement de falaise, lorsqu'il s'agit de grosses masses, et par une 
destruction suivie d’un transport plus ou moins considérable, 
lorsqu'on se trouve en présence de bancs bien nets, intercalés 
dans les autres sédiments, et passant latéralement aux pre- 
mières. 


Je ne vois aux faits qui précèdent qu’une seule explication 
possible : celle selon laquelle des écailles ou extrusions de socle 
anté-crétacé auraient élé mises en places à différentes reprises au 
cours de la sédimentation crétacée ; la désagrégation de ces 
écailles ou extrusions, qui formaient des hauts-fonds ou peut-être 


1. En particulier des fragments des schistes encaissants. 
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- même des îlots aux rivages abrupts, aurait donné naissance aux 
‘brèches interstratifiées. 


Conclusions. — Je crois pouvoir considérer comme acquis les 
faits suivants, résultant directement des observations : 
1° À part des redoublements possibles par écailles, la série 
-crétacée de Bigorre apparaît continue ; elle débute par des cal- 
“caires susceptibles de passer latéralement à des schistes et loca- 
disés dans la partie méridionale de la région ; elle se poursuit 
‘sans discontinuité apparente jusqu’au flysch du Crétacé supérieur. 
20 Des brèches sédimentaires polygéniques sont interstratifiées 
à différents niveaux du Crétacé ; elles passent latéralement à des 
Hrèches à éléments très volumineux et de composition litholo- 
gique presque uniforme, que l’on prendrait volontiers pour la for- 
«mation de base d’une transgression. 
3° Ces grosses brèches sont liées de façon indiscutable avec 
des îlots montrant des affleurements de roches anté-crétacées : 
Jurassique, Trias, dépôts probablement paléozoïques en majorité 
:métamorphisés. Mais, en raison de leur formation à des époques 
différentes, dont témoigne leur passage latéral aux brèches inter- 
“stratifiées dans la série crétacée, il ne peut s’agir de témoins 
d’une ou de plusieurs transgressions déterminées. 


Pour expliquer d'une façon cohérente l’ensemble des faits ci- 
dessus je ne vois qu’une hypothèse : celle selon laquelle les 
‘brèches proviendraient de la destruction de reliefs correspondant 
à des écailles ou extrusions mises en place à différentes reprises 

en certains points, pendant que se poursuivait, dans l’ensemble 
le la région, la sédimentation des terrains crétacés. 
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NOTES GÉOLOGIQUES, MICROPALÉONTOLOGIQUES 
ET GÉOCHIMIQUES SUR UNE TOURBIÈRE DE NOIRÉTABLE, 
DANS LES Monts Du Forez 


é par Georges Dubois, 
Me Camille Dubois Er M'e Françoise Dubois !. 


À. INTRODUCTION. 


Parmi les tourbières des Monts du Forez, celle du Puy de 
Vérine à Noirétable a retenu particulièrement notre attention, en 
raison de sa facilité d'accès, de l’exploitation dont elle est l’objet 
et des recherches physico-chimiques et chimiques auxquelles sa 
tourbe a déjà servi ?. 

Nous en avons entrepris l'étude géologique en novembre 
1942, lors d’une course de démonstration aux Prospecteurs du 
Comité d'Organisation de l'Industrie des Combustibles minéraux 
solides (C. O. H., section Tourbe). L'étude micropaléontologique 


* des échantillons que nous avons recueillis, tant par sondage que 


sur le front d'exploitation, constitue le fond principal des pré- 
sentes notes. 

Nous y joignons quelques renseignements extraits des Cahiers 
de Prospeclion et Cartes des Tourbières de France (Fascicule 
Velay-Forez, Bassin de la Loire et de l'Allier) dont le lecteur 
peut prendre une connaissance plus approfondie *, et faisons 
quelques emprunts aux travaux déjà cités de F. Firtion et 


M'e M. Gex et de L. Boisselet. 


9. DOCUMENTATION GÉNÉRALE CONCERNANT LA TOURBIÈRE. 


Tourbière du Puy de Vérine (ou de l'Ermitage). 


Commune de Noirétable. 


1. Note présentée à la séance du 22 janvier 1945. 

9. F. Firmiox et Mie M. Gex. Remarques sur le coeflicient-tampon de matières 
humiques extraites de tourbes. C. R. S. Soc. Phys. biolog. Fr., Clermont-Ferrand, 
t. 17,1943, n° 64. p. 25-28, 2 fig. ; Remarques sur les spectres d'absorption ultra- 
violette de matières humiques extraites de tourbes. Zbid., p. 28-30, 1 fig. 

L. Borssezur. Contribution à l'étude des constituants techniques de la tourbe. 
Thèse Sc., Strasbourg, 1944, Série E, n° 74, Clermont-Ferrand, p. 99-100. 

3. En principe : au siège du Comité à Paris, au Bureau de l'Ingénieur en chef 
des Mines de la circonscription intéressée et à la Préfecture du département inté- 
ressé,. 
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Départ Loire — Arrt Montbrison — Canton Noirétable. 
Altitude 970 m. - 
Superficie 4 hec. ; cubage évalué à 100.000 mi. 


Documents cartographiques. 


La tourbière n'est figurée sur aucune des cartes topographiques et 
géologiques citées ci-après auxquelles on pourra pourtant se reporter 
pour fixer l'emplacement de la tourbière. 


A. Cartes topographiques. 


Carte de France au 1 : 80.000° (État-Major). 

Carte de France au 1 : 50.000, par amplification photographique de 
la précédente, avec carroyage kilométrique correspondant à la projec- 
&on Lambert, 167, Montbrison ; NW. 

Reproduction am 1 : 40.000° de la minute originale en courbes de 
la carte d'État-Major, 167, Montbrison; NW. 

Carte de France el Se frontières au 1 : 200.000°, 53, nee 

Carte de France au 1 : 320.000°, 23, Lyon. 

Carte Michelin au ie 3 200. 000°, 73, Clermont- Ferrand- -Lyon. 


B. Cartes géologiques. 


Carte géologique détaillée au 1 : 80.000°, 167, Montbrison, 2 éd. 
4941, par J. Juxc, avec la collaboration de M. Bour, Vacnias, Pécorr. 

Carte géologique générale au 1 : 320.000, 23, Lyon 1939, par 
A. Demay, F. Roman, Doxacrœux, A. Ricue, M. Gicxoux, L. Morer. 


C. Carte spéciale de tourbières. 


Tourbières de France au 1 : 1.300.000€. Carte éditée par le Comité 
d'Organisation de l'Industrie des Combustibles minéraux solides, avec 
le concours du Service des Mines et la collaboration du Syndicat géné- 
ral des Tourbières de France. Paris, septembre 1942. 

Carroyage de la carte Ét.-Maj. au 1 : 50.000° : 89,4 à 89,6/707,5 à 
0720: 

Prospection C.-0. H./:n°55, plann°%p[° 


Documents relatifs aux sondages et analyses ‘. 


ÉPAISSEUR MOYENNE TOTALE : 265 cm comprenant : 
découverte ? (mousse et tourbe mousseuse)......:.. 15 cm 
tourbe compacte brune ; 250 çm 


1. Dosage de cendres de la tourbe du sondage n° 1 communiqué par M. T. Sa- 
&omox (École nat. sup. Pétr. et Comb. liq.); dosage de cendres sur prélèvement 
1942 publié par L. Borsseuer, loc: cil., 1944, p. 99. Résultats de sondages et d’ana- 
lyses n° 3 el n° 4, valeurs moyennes el échantillon moyen,consignés dans le 
Fit de Prospeclion du C. O0. I. méntionné plus baut. 

. Les exploitants tourbiers entendent par découverte les lits superficiels de la 


Le ed 
sé: n" ï 
LOL bia l. : 1,4 


_ Sond. n° 3. — Déc. 15 cm; Tourbe 400 cm; Cendres Gi 
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1,34 
Sond. n° 4. — Déc. 15 cm; Tourbe 310 cm; (Cendres °}, 1,94 
ee ne oc. 2 . Gendres ©}, 1,5 
| ANT PONTOISE EE Cendres 2}, 3,56 


Échantillon moyen de la tourbière. 


PDT à oc ne Ce mor 2,4 
Matières volatiles °/,......... 99,95 
Pouvoir calorifique. .....,:.. 5184 calories 


3. DescriPrION GÉNÉRALE ET COUPE GÉOLOGIQUE DE LA TOURBIÈRE. 
Tourbière bombée, de bas de pente et de col, entre le Puy de 
Vérine (1.012 m), le Bois de la Chevalerie (1.255 m) et le Bois 


de l’Ermitage (1.306 m) ; à 1.500 m à l'WSW de Vérine, 500 m 


à l’'WSW de la Loge et 600 m au NE du Couvent de l’Ermitage 
de Pérotine. Les eaux qui en sont issues alimentent principale- 
ment un des ruisseaux de tête de l'Anzon vers le Lignon et la 
Loire. Une autre partie est drainée naturellement et plus encore 
depuis qu'une voie d'extraction a été établie sur le versant occi- 
dental du petit col, par le ruisseau de la Courtade ou Semaine 


vers la Durolle, la Dore et l'Allier. 


La surface de la tourbière est sèche, d'autant plus que le 
niveau d'eau a été abaissé par les exploitations. 

Les abords de la tourbière sont boisés de Sapins et Épicéas 
surtout, peu de Hêtres. Sur la tourbière même vivent quelques 
Pins silvestres peu vigoureux. En novembre 1942 les strates 
herbacées et muscinales du manteau végétal ne montraient guère 
que des Bruyères Calluna, diverses Hypnacées, des touffes de 
Sphaignes envahies de Polytrics. 

La tourbière est exploitée par plusieurs entailles : l'une au N, 
l'autre au SE, une troisième dans la partie SW. Cette dernière 
était, lors de notre visite en 1942, une belle carrière à voie d’ac- 
cès débouchant au chemin de Noirétable à Vollore-Montagne, au 
voisinage des Baraques. C’est cette carrière que nous avons sur- 
tout étudiée. 

Son front d'exploitation SE, haut de 3 m 40, montre une suc- 
cession de couches qui ont été reconnues, à quelques détails près, 


£ourbière, non tourbeux ou constitués de tourbe trop peu évoluée ou trop impure 
pour être utilement exploitée. Pour nous, dans l'exposé qui suivra, la découverte 
n'est pas spécialement distinguée de la masse tourbeuse sous-jacente : elle est 
une partie des lits que nous désignerons plus loin T3c et T3b. 


PT 


x 
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par notre sondage de 3 m 15 dans la partie la plus bombée de 
la tourbière. Sur un front d'exploitation NE les mêmes couches 
se retrouvent également quoique réduites à 3 m 35 d'épaisseur. 
Dans l’ensemble la coupe est la suivante : 


Épaisseurs 
à en rCInS * 

T3c. — Sol végétal tourbeux moussu à débris végétaux. 10 
T3b. — Tourbe mousseuse ou un peu compacte, dure, 

brun noir à débris végétaux 4 ASPECTS 15, à 30 
T3a. — Tourbe mousseuse ou fibreuse brun clair (dite 

blonde) à débris végétaux................. 125 à 165 
T2; "Tourbe assez compaclé brune ES RERERRE 20830 
Tib. — Tourbe noire compacte à quelques débris végé- 

taux DOS LÉCOTCES RER RE Pr Poe de 130 
Tia. — Tourbe noire compacte avec lits riches en écorces 

de Bouleau, bois, branehes et quelques lits de 

sabletargileux 4e RCE RE PEER RE 29 
S.. — Glaise grise ou noire (Sa), sable argileux ou 

grossier gris (Ss) graviers (Sg)...... MES CE o à 20 
CG Socle or AnIEIqUe ML RETRO UNE 


Dans la coupe NW-SE ci-jointe (fig. 1) nous avons groupé 
en une masse ! les couches inférieures S à T2 incluses, en une 
masse 2 les couches T3a à T3c incluses. 


# É S A 
2m : TT] [ [T | ! 
nn TNT 


FRA A NE EE I EEE 


Pr 


20m 
F1G. 1. — Coupe NW-SE de la lourbière du Puy de Vérine à Noirétable. 


R, ruisseau ; S, C1, C2, emplacements des sondage et coupes. 

G, socle granilique ; 1, ensemble des lits inférieurs S, Tia, T1b, T2 de la coupe 
détaillée du texte (tourbe impure de base et tourbe compacte noire) ; 2, ensemble 
des lits supérieurs T3a, T3b, T3c, de la eoupe détaillée du texte (tourbe plus 
ou moins mousseuse). € 


Sur les parois d'exploitation en cours de dessiccation, les couches 
inférieures T1b et surtout Tia sont particulièrement remarquables 
par leur richesse en branches et écorces de Bouleau. Ces lits qui 
apparaissent moins nettement lors de leur traversée par sondage, 


trahissent pourtant leur existence par les débris d’écorces et de 
bois que ramène la sonde. 
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Le socle granitique est une surface très inégale avec gros blocs 
mamelonnés en relief. < 

Le . # . . 

Notre sondage (S), les sections d'exploitation SE et NE (CI 
et C2) peuvent être reportés sur un même plan de coupe sensi- 


blement NW-SE (fig. 1). 


4. MicROPALÉONTOLOGIE DE LA TOURBE DU Puy DE VÉRINE. 


Dans les tableaux 1 à 3 sont condensées les principales don- 
nées de l'étude paléontologique des échantillons du sondage S 
et des parois d'exploitation en CI et C2. On y lit la très grande 
homogénéité paléontologique de la tourbière en ses différents 
points. Chacune des variétés de tourbe ou de roche du socle est 
affectée d’un symbole déjà utilisé plus haut dans la coupe d’en- 
semble. Les fréquences sont exprimées par les lettres c commun 
et r rare, ou par un chiffre qui est celui du nombre d'exemplaires 
comptés en une préparation entre deux lames 76 x 261. Ainsi 
que dans les diagrammes polliniques les pourcentages des pol- 
lens de Coudrier Corylus sont établis séparément, sur l'ensemble 
des autres pollens silvatiques. 


A. — Analyse pollinique 
et histoire forestière flandrienne. 


L'analyse pollinique permet de retracer une succession de 
phases forestières de la région, que nous rapportons aux périodes 
climatiques classiques du Flandrien et que nous datons approxi- 
mativement en temps absolu, par confrontation avec les résul- 
tats acquis ailleurs *. 


1. Une partie seulement de la préparation est explorée systématiquement : 
environ 5,7 cm2, 

9. G: Dusois. Un tableau de l'Europe flandrienne. Livre Jub. Cent. Soc. Géol. 
Fr., Paris, 1930, p. 263-277; L'analyse pollinique des tourbes et son application à 
l'étude du quaternaire et de la préhistoire. L'Anthropologie, Paris, t. XLI, 
1932, p. 269-289, 2 fig., 1 tabl. ; Les modifications postglaciaires de la silve euro- 
péenne, d'après les résultats des analyses polliniques des tourbes. Ann. Géogr., 
Paris, vol. XLI, 1932, p. 339-350, 2 fig. ; L'étude pollenanalytique des tourbières 
flandriennes françaises, de l'Alsace à la Bretagne, Verhandl. der III. Intern. 
Quarlär-Konferenz, Wien, 1936, p. 230-231 ;: Les végétations forestières quater- 
naires dans le Nord-Est de la France, d’après la méthode pollenanalytique. C. B. 
Prem. Congr. lorrain Soc. Sav. Est Fr., Nancy, 1988, p. 161-172, 2 fig., 1 tabl. : 
L'analyse pollinique el son application à l'étude du peuplement forestier des 
montagnes de l'Europe occidentale. Rev. Géogr. alpine, Grenoble, vol. XXVIEI, 
fasc. 111, 1939, p. 591-624, 2 fig. : 
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On suivra celte histoire forestière sur les diagrammes polli- 
Ad à # a , , » 
niques joints (fig. 2 et°3). L'un d’entre eux (fig. 2) présenté en 
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Fi. 2. — Diagramme micropaléontologique de la tourbière 
da Puy de Vérine à Noirétable (Sondage S). 

1° À gauche. — Différentes couches de la tourbière (se reporter au texte). 

2° Au centre. — Pourcentages micropaléontologiques des pollens silvaliques et 
des coques du Rhizopode Amphilrema flavum Arcaësr où Tonnelet des tour- 
bières. 

B, Bouleau Belula ; P, Pin Pinus = Pm, type montana + Ps, lype silvestris ? Qm, 
Chénaie mixte = Q, Chêne Quercus + T. Tilleul Tilia + U, Orme Ulmus : 
A, Aulne Alnus ; Fgb, Fagabiétaie = F, Hêtre Fagus + Ab, Sapin Abies; Fr, 
Frêne Fraxinus. C, Coudrier Corylus, compté séparément. 

Ampb. x<10, Amphitrema flavum (pourcentages multipliés par 10). 

3° À droile. — Fréquences relatives des pollens silvatiques (ÿ compris ceux du 
Coudrier Corylus) et des coques d'Amphitrème Amphilrema flavum (fréquences 
mullipliées par 10). 


4 janvier 1946. Bull. Soc: Géol. Er. (5), XV. — 7 
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tous ses détails, correspond au sondage S. Les trois autres grou- 
pés côte à côte en une même figure 3, allégés des pourcentages 
inférieurs à 10% de manière à mettre en évidence les grandes 
variations forestières, se rapportent respectivement au sondage 
S et aux coupes CI et C2. 

1) Phase de transition de la Pinède à la Chêénaie mirle avec 
poussée de Coudraie. Elle se révèle en C2, dans les sédiments 
infra-tourbeux et correspond vraisemblablement au Boréal où 
seulement à la fin de cette période, avec fluctuation xérother- 
mique, vers — 7.000 à — 6.000. 

2) Chénaie mirte riche en Tilleul, avec Pin et Bouleau et 
poussée tardive de Coudraie dont le maximum suit de peu celui 
de la Chênaie. Aflantique vers — 5.000 à — 4.000. À en juger 
d'après le diagramme en C2, cette deuxième poussée de Cou- 
draie serait moins vive que la première et paraît être la seule 
visible en $S et C1. Elle semble dénoter une nouvelle fluctuation 
xérothermique séparée de la précédente par un incident plus 
humide. 

3) l’agabictaie. Elle va régner, magnifique, avec des composi- 
silions diverses jusqu'à nos jours. C’est la Héfraïe presque exclu- 
sive qui s'installe d'abord très brusquement. Ceci correspond 
vraisemblablement à la fransilion de l'Atlantique au Subboréat 
vers — 3.000 à — 2.500. Bientôt, sans doute à la faveur d'une 
humidification régionale, sinon générale, la Sapinière S'accroît, 
puis devient prépondérante; virage un peu moins brutal que celui 
de Chênaie en Hêtraie, mais pourtant bien marqué et coïneidant 
(à peu près en S, très nettement en Cl et C2), avec le change- 
ment de constitution de la tourbe. Le fait que celle-ei est de 
caractère très juvénile pendant la phase de la Sapinière, nous 
engage à la rapporter au Subatlantique, depuis — 1.000 à —— 809, 
jusqu’à l'orée des temps historiques, | 

La Fagabiétaie sublerminale ou ferminale est essentiellement 
la Sapinière avec diverses autres espèces (Hêtre en S, Hêtre, 
Pins, en Cl, Pins en C2 où notre prise est plus voisine de la 
surface qu'aux. deux autres points). Subatlantique terminat 
{Temps historiques). 


B. — Comparaison avec l’histoire forestière des Bois-Noirs. 


Nous pouvons aisément comparer lhistoire forestière de la 
partie septentrionale des Monts du Forez qui vient d'être présen- 
tée, avec celle des Bois-Noirs!. 


1. G. Leuée. Recherches sur l’histoire forestière postglaciaire en Auvergne. Il. 
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A Ja tourbière de l'Étui, 1.150-1.160 m, dansles Bois-Noirs, 
on relève, ainsi qu à 970 m, à la tourbière du Puy de Vérine de 
Noirétable, la même Hiétoite forestière générale : Chênaie mixte, 
poussée de Coudrier plus ou moins double, Fagabiétaie, forêt 
terminale plus ou moins diversifiée. 

Mais tandis qu'à Noirétable, le Hêtre s efface devant le Sapin 
à un certain niveau, on voit dans les Bois-Noirs, au même niveau 
stratigraphique ste a toute vraisemblance, É Hêtre diminuer 
seulement un peu sa prépondérance, sans toutefois la perdre, au 
profit du Sapin et même d’un peu de Bouleau. 


C. — Croissance de la tourbière en épaisseur. 


Utilisant les diverses données précédentes, on est amené à cal- 
culer les vitesses moyennes annuelles d'accumulation de la 
tourbe au point de sondage S (là où l’accumulation fut la plus 
complète et où la déformation due à l'exploitation est nulle) 
comme suit, exprimées en millimètres : 


Vilesses moyennes annuelles d’accumulation (en mm) : 


De la masse tourbeuse sur toute son épaisseur ; 0,43 à 0,58. 

De la tourbe supérieure correspondant à la phase de la Sapinière : 
0,58 10,75. 

De la tourbe inférieure correspondant aux phases de la Chêuaie mixte 
et de la Hêtraie : 0,38. 


Ainsi la couche végétale vivante essentiellement sphagneuse, 
en voie de tourbification, épaisse de 1 centimètre ou davantage, 
se réduit rapidement à une lame tourbeuse de 0,58 à 0,75 mm 
d'épaisseur moyenne dans les lits correspondant à la phase de la 
Sapinière. Dans les lits plus anciens, la réduction en est plus 
marquée encore puisque la masse tourbeuse annuelle moyenne 


n’est plus que de l’ordre de 0,38 mm. 


D. — Remarques micropaléobotaniques. 


Les tissus de Sphagnum sont très bien conservés, parfois en 


rameaux entiers, dans la partie supérieure de la masse tourbeuse, 
notamment, de 50 à 125 cm enS, de 75 à 125 cm en C1, à 50, 
100 et 125 cm en C2; plus bas ces tissus sont en mauvais état, 
rares ou absents. Mais dés spores parfois abondantes marquent 


Analyse pollinique d’une tourbière des Bois-Noirs. Rev. Sc. Nal. Auvergne 
Clermont-Ferrand, n. sér., vol. 7, 1941, p. 40-49, 3 fig. ; 
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la présence de celte plante. Les tissus d'Eriophorum s'observent 
à divers niveaux, mais ne sont‘ abondants qu'à quelques-uns 
d'entre eux, principalement vers le tiers inférieur de la tourbière. 

Les pollens de Graminées et Cypéracées sont plutôt fréquents 
vers la base, ceux de Bruyères (généralement de Calluna, avec 
quelques-uns attribuables à des Ærica) plutôt marquants dans 
les parties moyennes et supérieures de la tourbe. 

Des pollens attribuables à Utricularia se montrent deci-delà. 

Les débris de bois sont généralement attribuables à Alnus. 
Les petits débris d’écorce de Betula sont rares, même dans les 
lits où les grands lambeaux d'écorce et les gros fragments de 
branches de cet arbre sont abondants. Ces restes résistent vigou- 


_ reusement à la tourbification et à l’amenuisement corrélatif de 


celle-ci. 

Dans l’ensemble la tourbière est un édifice dû à l’activité des 
Sphaignes à tous les niveaux, avec intervention d'Herbes et 
Roseaux surtout au début, et de Bruyères à différentes reprises, 
lorsque l'édifice tourbeux s’est élevé et a subi localement des des- 
siccations suivies d’ailleurs de nouvelles mouillures propres à la 
vie de Sphaignes et d'Utriculaires. 

Les arbres ont colonisé la tourbière à diverses reprises. 

Nous avons distingué plus ou moins nettement deux types de 
pollens de Pin. L'un d’entre eux est certainement celui de Pinus 
silvestris L., l’autre de plus grande taille est vraisemblablement 
à rapporter au Pin de moutagne P. montana Mir ou à sa race 
P. uncinata Ramon». Les deux types de pollens se répartissent à 
presque tous les niveaux sans règle très apparente. Cependant 
en C2 où sont présentes les couches les plus anciennes obser- 
vées, c’est le pollen de type montana qui domine d'abord dans 
les graviers, sables et glaises de base. Ceci est une indication 
en faveur de l'existence du type montana au cours de l'histoire 
forestière envisagée et de son ancienneté dans la région. 

Mais en dehors de ce niveau C2 il y a ici trop peu de pollen 
de Pin dans les préparations étudiées (puisqu'il n'y a güère de 
phase à Pin proprement dite représentée à Noirétable), pour dis- 
cuter utilement ici de l’histoire paléobotanique de P. montana en 
Forez. 


E. — Remarques micropaléozoologiques. 


Signalons une coque en forme de bouteille, à col étroit, longue 
de 137 et qui paraîtattribuable au Rotifère Habrotrocha angqus- 
ticollis Murray, à 200 cm de profondeur en Cf. 


e 
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Parau les Rhizopodes testacés sphagnicoles Assulina musco* 
rum Greerr de 50 à 55 y, À. seminulum de 95 à 100 », Arcella, 
sont présents à divers niveaux, mais surtout vers la nistie 
moyenne. 

Ils accompagnent, toutefois sans fidélité absolue, le Tonnelet 
des tourbières Amphitrema flavam Ancuer qui a déjà appelé 
notre attention !. Ce dermier fossile caractéristique de certains 
facies de sphagnétons mouillés se présente 1ei avec une certaine 
constance, dans les niveaux moyens de la tourbière, au sommet 
de la tourbe inférieure évoluée et à la base de la tourbe supé- 
rieure peu évoluée, un peu avant, pendant où un peu après le 
virage forestier Hêtre au Sapin. 


F. — Observations microstratigraphiques 
d'un lit de tourbe. 


Parmi les blocs de tourbe précédemment extraits et abandon- 
nés dans la carrière par les. ouvriers tourbiers, nous en avons 
remarqué un qui, sous l’action des intempéries, sécheresse de 
l'automne et premières petites gelées qui avaient précédé notre 
visite de novembre, mettant en relief la structure finement stra- 
ifiée de la tourbe, se délitait en minees lamelles. 

Chaque lamelle est un feutrage de tissus de Sphaignes très 
peu humifiés, dont le spectre pollinique est à rapporter à celui 
du niveau de 50 em environ de profondeur de la tourbière. 

Chaque lit offre une épaisseur de 1,5 à 2 mm environ. Nous 
avons pensé à. des lits annuels de tourbe, ce quin’est pas incom- 
patible avec la production annuelle de tourbe, à 50 em de pro- 
londeur. Il nous est difficile d'en faire la preuve. 

Nous avons élabli Les spectres polliniques de trois lits distincts : 
let Il, distants l'un de l'autre seulement de 2 mm, IIT distant 
de II de 2 cm. Les spectres sont présentés dans le tableau 4 
qui montre, plusencore même qu'on pouvait s’y attendre, l’iden- 
üté presque totale des niveaux voisins I et IT, des différences un 
peu plus marquées entre ceux-ci et Le niveau III. Le tableau 
démontre par la même occasion la sûreté de la méthode pollena- 
nalytique. 


1. G. Dusois et M®° C. Dupors. Le Tonnelel des tourbières. Revue Sc. Nal. 
d'Auvergne, Clermout-Ferrand, n. sér., vol. 8,1949, :p. 162-163, 4 fig. ; — Notes 
paléontoloziques sur le To: inolet des Éourbiéres (Amphilrema ou ARCHER). 
Ball. Soc. Géol. Fr., Paris, 5° sér., €. 13, 1943, p. 21-36, fig. 1-11. (Tourbe du 
Puy de Vérine mentionnée p. 31.) 
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= Tasceau 4. — Tourbière du Puy de Vérine à Noirétable : 


Micropaléontologie comparée de 3 niveaux microstratigraphiques 
, 
d'une tourbe de 50 cm de profondeur. 


I-2mm-I-2cm-IIl 


1° Pourcentages : 


Pollens Abies 


Quercus 
Pinus 


20 Fréquence pollinique relative : 


Nombre pollens arbres + Corylus 
— —  Ericacées 


5. — REMARQUES SUR LES DONNÉES PHYSICO-CHIMIQUES 
DÉ LA TOURBE DE NOIRÉTABLE, 


C'est un morceau du bloc de profondeur 50 em dont nous 
venons de présenter la micropaléontologie microstratigraphique, 
qui a servi aux recherches physico-chimiques déjà mentionnées de 
M. F. Firtion et de Mie M. Gex. Il s’agit, nous l'avons indiqué, 
d'une tourbe peu évoluée, peu humifiée, de tissus de Sphaignes 
peu décomposés. Parmi d’autres résultats plus ou moins appli- 
cables à toutes les tourbes et malières humiques, ces auteurs 
ont montré que l'extrait humique sodique et l'extrait aqueux 
ultérieurement alcalinisé ne présentent pas de différences quali- 
tatives quant aux courbes de coelflicient-tampon, à l'inverse 
d’autres tourbes plus humifiées *. 

Les mêmes auteurs ont montré ?, par l'analyse spectrogra- 
phique ultraviolette, que les extraits humiques sodiques ou 
aqueux de l'échantillon considéré contiennent vraisemblable- 
ment des substances à noyaux cycliques, ce qu'on croit savoir 
d'autre part, mais qu'il est intéressant de voir confirmer même 


pour-une tourbe de Sphaignes très peu évoluée. 


1. F. Firrion et Mie M. Gex. Loc- cit. 1943, p- 27, fig. 2. 
9. F. Firriox et Mie M. Gex. Loc. cil., 1943, p. 28-30, fig. 1. 
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6. — REMARQUES SUR LES DONNÉES CHIMIQUES 
DE LA TOURBE DE NOÏRÉTABLE. 


A.— CENDRES. 


Nous avons indiqué plus haut les teneurs en cendres de divers 
échantillons de la tourbière. Il est rappelé que ces données 
s'appliquent pour chaque analyse à un échantillon global d'un 
sondage, réunissant par conséquent plusieurs niveaux. L'échan- 
tillon moyen de la tourbière est confectionné sur place par les 
sondeurs à l’aide de tous les sondages effectués par eux. 

Des analyses chimiques faites à des niveaux bien distincts que 
nous-mêmes aurions pu examiner paléobotaniquement et dater 
polliniquement, permettraient sans doute des conclusions plus 
précises et de grand intérêt. Cette remarque s'applique aussi 
bien aux dosages de cendres qu’à ceux des constituants organiques. 
Mais nous ne sommes pas chimistes praticiens et nous ne pou- 
vons faire état que des résultats d'analyses chimiques que l’on 
nous communique. Nous pouvons néanmoins tirer quelques 
enseignements de ces résultats. 

Dans ik ensemble la tourbe de Noirétable est pauvre en cendres : 
2,4 °/, pour l'échantillon moyen de la tourbière, plus souvent 
moins que 2 °/, dans les sondages centraux {minimum 1,34 °/,); 
le maximum n'était que 3,56 °/,. Cette faible teneur est caracté- 
ristique des tourbières à Sphaignes seules ou à SpRigns et 
Linaigrettes Eriophorum. 

ces plantes mères sont elles mêmes pauvres en substances 
minérales qui contribuent presque seules, avec quelques fines 
poussières éoliennes, à former les cendres dans les tourbières de 
type haut, nettement bombé, ainsi qu'à Noirétable. Mentionnons 
comme teneurs minimales en cendres de ces plantes ! 


Sphagnum 3,2 °/,, plus exceplionnellement 1,16 °/, ; 


Eriophorum 5,4 °}. 
La tourbe pure de Noirélable offre donc une teneur en cendres 
généralement moindre que celle de la masse moyenne de ses 
plantes mères ?, 


= 


Nous avons déjà présenté la même remarque à propos d’une 


. J. Corner. Géologie. Mons, L. II, 1921, p. 164. 
G. Sranxikorr. Neuere Torfchemie. Dresden u. Leipzig, 1930, p. 90-92. 
. Ceci s'entend pour de la tourbe et des plantes également. sèches. 
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__ tourbe essentiellement caricière de Saint-Alyre-ès-Montagne !. 
Le fait qu'une roche humique détient moins de cendres que ses 
plantes mères a déjà attiré l'attention des géologues et chimistes, 
surtout de ceux que préoccupe la genèse de la houille 2, 

Une des plus faibles teneurs en cendres : 1,5°/, est celle 
d'un échantillon global d'un sondage C. O. H. n° 1, analysé par 
M. T. Salomon. Nous connaissons ce sondage pour en avoir 
examiné les 3 échantillons prélevés, sans autre précision lors 
d'une première prospection, en 3 masses : tête, centre, pied ?. 
Ce sont tous trois des tourbes à Sphaignes appartenant surtout, 
d'après notre analyse pollinique, aux couches à Chénaie et à 
Hêtraie (Tableau 5). Le sondage a certainement été pratiqué 
par les prospecteurs en un point de la tourbière déjà mise en. 
exploitation, où la couche à Sapin avait été enlevée. Il s'agit 
donc des couches inférieures de tourbe évoluée. 

Un autre échantillon provenant certainement des couches supé- 
rieures de tourbe peu évoluée, récolté en notre présence par 
M. H. Weiss, livre à l'analyse, selon L. Boisselet, 3,56 °/, de 
cendres . 

Ainsi, non seulement la tourbe-offre une teneur en cendre 
moindre que celle de ses plantes mères, mais moindre aussi que 
celle d'une tourbe peu évoluée, de même nature botanique. 

Cette constatation contredit une indication souvent présentée 
dans les ouvrages relatifs aux tourbières, selon laquelle la teneur 
en cendres augmente en profondeur. Cette indication n'est 
valable que pour les tourbières basses où mixtes où la tourbe 
de base est souvent salie d'impuretés minérales et dérivée de 
plantes de bas-marais plus cendreuses que celles qui engendrent 
les tourbières bombhées ; elle n’est pas valable pour les tourbières 
hautes, botaniquement homogènes, comme l’est à peu près tota- 
lement la tourbière de Noirétable. 

Notre constatation saggère les hypothèses et réflexions sui- 


vantes. 


1. G. Dusors, Me C. Desois, F. Finriox et Mie M. Harnror?. Sur une tourbière 
de Saint-Alyre-ës-Montagne, en Cézallier. Rev. Sc. Nat. Auvergne, Clermont- 
Ferrand, n. sér., vol. 9,1943, p. 58. 

2. J. Corner. Loc. cil., p. 207-209. 

3. Chacun des 3 échantillons est lui-même un mélange de plusieurs niveaux, el 
non une prise d'un niveau précis. On ne peut done pas retrouver dans le Tableau 
5 un spectre pollinique identique à l'un de ceux présentés dans les tableaux 1, 2 
et 3, mais un spectre moyen de plusieurs niveaux, permetlant de fixer à peu près 
la place stratigraphique de chacun des échantillons dans la coupe générale litho- 
logiquement et polliniquement définie. 

4. L. Boisserer. Thèse, 1944, Tableau I, p. 99. 
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__ Les matières minérales des plantes mères sont en partie 


solubles dans l'eau pure ou humique, ce qui explique l'abaisse- 
ment de leur teneur dans les tourbes lavées depuis longtemps. 
Cette explication, qui vient la première à l’esprit, est présentée 
par exemple par J. Cornet !. La question est en réalité plus 
complexe. Au cours de la tourbification il peut x avoir départ de 
substances organiques (par fermentation gazeuse et dissolution) 
et de substances minérales (par dissolution). Il peut y avoir aussi 
apport de substances minérales par les eaux circulantes. [l fau- 
drait pourvoir établir un bilan de toutes ces modifications. Au 
total il y a déminéralisation si le départ des substances minérales 
est plus élevé que celui des substances organiques. Mais on peut 
se demander si, dans les tourbières haules non entaillées par 
l'exploitation, il y a réellement traversée des couches profondes 
de tourbe par des eaux circulantes. On est en droit de supposer 
aussi que les substances minérales vigoureusement adsorbées 
par le colloïde humique, ne sont pas entrainées aisément par 
l'eau. 

Nous avons déjà émis antérieurement * l'hypothèse selon 
laquelle, au cours de la tourbification, la matière minérale ne 
diminuant pas sensiblement en quantité, diminue en proportion 
à cause d’une augmentation pondérale de la matière organique. 
Cette augmentation pondérale, plus forte que les déperditions, 
pourrait être due selon nous à l'adjonction aux micelles humiques, 
par combinaison chimique, d'eau préalablement non hée ou 
seulement physiquement liée au matériel turfogène, au cours des 
hydrolyses desmolysantes successives des grosses molécules 
organiques avant leur humification proprement dite 5. 


B. — ConsSTITUANTS ORGANIQUES. 


Lés analyses de la tourbe de Noirétable publiées par L. Bois- 
selet prennent en considération les principaux constituants orga- 
niques ayant une valeur technique, négligeant les autres trop 
pauvrement représentés. Ce sont la cellulose, la lignine, les 
acides humiques, les cires et résines. Nous utiliserons 1e1 ces 
données (sur tourbe sèche, cendres déduites )“. 


1. J. Corner: Loc. cil., p. 209. 


CG. Duois, ,M C. Dusois, F. FirrTiox, Mie M. Hanropr. Loc. cit, 1913, 


p. 58-59. ee RE. re 
3. On envisage ici tourbe et matériel turfogène également séchés à l'étude à 105°. 
5, L. Boisserur. Thèse, 1944, Tableau II, p. 100. 
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Tasceau 6. — Teneurs en divers constituants organiques de 
la VOuEbe du Puy de Vérine à Noirétable, d'après L. BoisseLer. 
Tourbe sup. Tourbe inf. 
°/o °/ 
Gellulose ere Tee de LAS Eee traces 
SOS MER. CT AE CR jee le MT ee 26,20 
Acidesthuniques PARENT AL ETE BOO0HEA. FER" 58,80 
Ciresselfrésines ee AR EEE ATOME ere 6,98 
Constituants non pris en considération... 11,25  ...... 8,02 
Total : 100,00 100,00 
Cellulose=SLisnine rte ee ER EORE 24300 nie 26,20 
Lignine + Acides humiques ............. GHSO UE 85,00 
Cell. + Lignine + Ac. humiques......... SA CSMEMEREE 85,00 
Cell. + Lignine + Acuhum.-Ciresietirés MES 10 0e PROD. 
Lignine + Ac. hum. + Cires et résines. TAFOUMERS ER 91,98 


La teneur de la tourbe inférieure, en cires et résines, lignine, 
acides humiques, est plus considérable que celle de la tourbe 
supérieure. Pour les cires et résines et pour la lignine, il s'agit 
d’une augmentation relative de cette teneur, par déperdition 
d'autres constituants. Toutefois en ce qui concerne la lignine ce 
pourrait être en partie en raison d’une plus grande richesse en 
morceaux de bois et restes d'Eriophorum et autres plantes vas- 
culaires dénoncées par leurs pollens. 

La plus grande teneur en acides humiques de la tourbe infé- 
rieure est peut-être en partie relative par déperdition d’autres 
substances, mais elle est aussi une augmentation absolue corré- 
lative aux progrès de l’humification. 

Pour Jeter un argument dans la discussion sur l'origine des 
acides humiques qui seraient, selon les uns ou les autres, ou 
exclusivement lignique ou exclusivement cellulosique ou mixte, 
nous avons établi un autre tableau de la composition comparée 
des tourbes supérieure et inférieure. Nous y calculons la teneur 
des constituants de la tourbe supérieure supposée dépourvue de 
cellulose dès sa toute.première genèse et réparlissons la teneur 
réelle de celle-ci en faveur des autres corps proportionnellement 
à leur teneur vraie (Tableau 7). 


Tapceau 7. — Teneurs en divers constituants organiques de la 
tourbe du Puy de Vérine à Noirétable, en supposant que déjà 
dans la tourbe supérieure, la cellulose n'existe plus. 


Tourbe sup. Tourbe inf. 
o/, fictif [0 
Célllosest eee amenée à 0,00 pratiquement 0,00 
BiSnIne: Er CRE ACER TR RACE 21,12 D MORTE 20,20 
Acides humiques..,.....,... UE ÉDSO SSSR Te 58,80 
Cbeset LéSITES. EE A RE es DUO NÉE RE 6,98 
NOnPHOSESR Een PRE De ST RS RM Te 8,02 


Total : 100,00 100,00 
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On constate, en cette transposition, que les acides humiques 
seraient en teneur plus élevée dans la tourbe non évoluée que 
dans la tourbe évoluée. Constatation paradoxale étant donné 
que la production d'humines aux dépens d'acides humiques n’est 
pas à envisager en une humolithe aussi peu évoluée que la 
tourbe de Noirétable. L'interprétation la plus simple de ce 
résutat est d'admettre que les acides humiques proviennent 
pour une part de la transformation de la cellulose : 17,15 °/, 
de tourbe à l’état cellulosique équivaudrait à 60,36 — 50,00 
— 10,36 °/, de tourbe à l’état humique. Il y aurait, au cours de 
la transformation, déperdition de cellulose pour un poids égal à 
environ 6,8 °/, de celui de la tourbe. Autre manière d'expression : 
au cours de l'humification la cellulose se déperd pour environ 
40 °/, de son poids ets’humifie pour environ 60 ?/, de son poids. 

Nous savons que beaucoup de chimistes n'’admettent pas que 
la cellulose soit apte à l'humification !. Nous pensons en natu- 
ralistes que la cellulose et tous les glucides en général, aussi 
bien que la lignine et d’autres substances organiques Baturelles, 
sont aptes à s humifier si le milieu s’y prête. L'humus et les 
humolithes sont les aboutissants géochimiques naturels de nom- 
breux corps organiques échappant par lithisation à la desmolyse 
minéralisatrice totale. 

Nous convenons volontiers que certaines de nos remarques 
relatives à la géochimie de la tourbe demanderaient d'être appuyées 
sur des séries d'analyses chimiques plus nombreuses que celles 
que nous venons d'utiliser. Certaines réflexions sont même quelque 
peu contradictoires. Nous espérons qu’elles suseiteront de nou- 
velles recherches chimiques paléobolaniquement ef stratigraphi- 
quement coordonnées. 


1. Dans son importante Thèse dont nous utilisons les résultats numériques, 
L. Boissecer se montre partisan de l'origine presque exclusivement lignique des 
acides humiques (loc. cil., 1944, p. 102). 
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PROBLÈMES DE TECTONIQUE HERCYNIENNE 
DANS LE Sub-Esr pu Massir CENTRAL FRANÇAIS 


par Bernard Gèze !. 


En 1943 et 1944, j'ai défini dans la Montagne Noire et les 
Cévennes méridionales ? un certain nombre d'unités tectoniques 
et montré qu'il existe dans ces régions à la fois des plis isoclinaux 
et écailles imbriquées, des nappes du premier genre (nappe-ph 
couché) et'du deuxième genre {nappe-écaille). 

L'objet de cette note est d'aborder les problèmes des rapports 
entre ces diverses unités de styles tectoniques différents et de 
leur incorporation dans le cadre plus général du Massif Central 
sud-oriental®. 


[. — LES UNITÉS TECTONIQUES DU VERSANT MÉRIDIONAL 
pe LA MonrAGxe NOIRE ET LEURS RAPPORTS. 


À) Les unités. 


Au Sud de l'axe métamorphique de Ja Montagne Noire (gneiss 
et micaschistes du Cabardès, du Massif de Nore et du Massif de 
l'Agout), j'ai distingué de l'Ouest à l'Est: 

Î.— Les régions autochtones du Minervois-Saint-Ponais, où, 
sur un substratum cambro-silurien déjàplissé lors de l’orogénèse 
calédonienne, se développent deux synelinaux dévoniens prin- 
cipaux. Les plis et les écailles hercyniens, qui découpent l’en- 
semble, sont nettement poussés au Nord. 

3. — La nappe des Monts de Pardailhan, flanc inverse d’un 
grand pli couché à matériel essentiellement cambro-silurien, 
mais où le Dévonien ‘dessine le cœur synclinal subhorizontal, 
entre la nappe et les terrains sous-jacents. Le déversement, de 
10 km environ pour le Dévonien, doit atteindre 20 à 30 km entre 


1. Note présentée à la séance du 19 février 1945. 

2. Ball. Serv. Carte géol. Fr., 14, n° 212, 1944, p. 2953 ; CH. Ac. Sc-, 248, 1944, 
p.160, p. 238, p. 321, p. 366 ; C. R: Soc. géol. Fr., 1944, p. 119. 

3. Bien que cette note aboutisse à des conclusions tectoniques différentes de 
celles qu'ont soutenues M. André Demay ou M. Marcel Thoral, je dois adresser à 


ces- maitres mes remerciements respectueux el reconnaissants pour les nom- 
breuses discussions amicales qu'ils m'ont permises ; leurs critiques m'ont éLé sou- 


vent fort uliles en m'obligeant à préciser mes observations el mes idées anté- 


rieures. 
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le front de la nappe et la zone radicale pour le Cambrien infé- 
rieur. Le cœur synclinal dévonien, ainsi que les écailles et replis 
qui intéressent la nappe, prouvent encore un chevauchement en 
direction du Nord. 

3. — La nappe des Monts de Faugères, pli couché de même 
style que le précédent, à matériel silurien, dévonien et dinantien, 
dont on reconnaît à la fois le flanc HÉl et le flanc inverse, et 
dont le déversement au Nord doit atteindre 20 km. 

k. — Les écailles de Cabrières, succession de copeaux siluriens, 
dévoniens et dinantiens très confus, au Nord, et d’une écaille 
silurienne et dévonienne plus régulière, au Sud. L'avancée vers 
le Nord, très claire, doit se chiffrer entre 10 et 20 km suivant les 
éléments. 


0 


B) Les rapports. 


Les rapports existant entre ces unités sont malheureusement 
difficiles à saisir : une série d’accidents longitudinaux, les uns 
probablement déjà hercyniens, les autres certainement tertiaires, 
interrompt en effet toute continuilé dans l’observalion des zones 
frontales des nappes, au voisinage de l’axe mélamorphique. 

Dans l'Ouest cependant, 1l est certain que la nappe de Par- 
dailhan recouvre l’autochtone, tout en ayant refoulé les plis de 
ce dernier. Des fenêtres comme celle de la Source de la Cesse 
(près Ferrals) et des témoins comme celui du Saint-Bauzille 
(près Courniou) sont en outre très démonstratifs. 

Plus à l'Est, dans la cluse N-S de l’Orb, il est non moins cer- 

tain que la nappe de Faugères s'enfonce au-dessous de la nappe 

de Pardailhan. Le cœur sy nclinal dévonien, visible grâce à l'in- 
tersection oblique des couches renversées ë de la surface topo- 
graphique, entre Olargues et Berlou, peut être considéré à la 
fois comme base de la série inverse de Pardailhan et début de la 
série normale de Faugères. Il va sans dire qu'il est extrêmement 
écrasé et laminé et que, dans la réalité, la distinction des deux 
flancs ne peut y être faite. 

Le premier problème qui se dégage est donc celui des rapports 
de l’autochtone, situé sous la nappe de Pardailhan à l'Ouest, et 
de la nappe de Faugères, située sous cette même nappe de Par- 
dailhan à l'Est. 

Je crois que l’on peut admettre, schématiquement, que les 
deux synclinaux de Dévonien autochtone du Minervois se pour- 
suivent vers le Saint- Ponais, avec une digitation synclinale sup- 
plémentaire. 
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Le synclinal le plus méridional, engagé sous la nappe de Par- 
dailhan, donne le profond repli d'Olargues-Berlou et passe ensuite 
au-dessus de la surface topographique. Le synclinal médian, plus 
important, et qui renferme déjà du Dévonien supérieur à Saint- 
Pons, est entièrement recouvert par la nappe de Pardailhan à 
parlir de la région de Riols. Je pense que c'est ce synclinal, dont 
le cœur s’enrichirait en Dinantien et se développerait considéra- 
blement, qui, entièrement couché au Nord, donnerait la série 
renversée des Monts de Faugères. Quant au synelinal septen- 
trional, il se poursuit, semble-t-1l, régulièrement vers l'Est jus- 
qu'au dela de Tarassac où une faille oblique le fait disparaître 
sous les Monts de Faugères. 

Tout à fait à l'extrémité orientale du versant méridional, les 
écailles de Cabrières posent un deuxième problème : à quoi cor- 
respond cette couverture de style cassant, qui repose directement 
Sur le flanc inverse de la nappe de Faugères, dont le flanc nor- 
mal existe pourtant dans l'Ouest sous la nappe de Pardailhan ? 

Le fait que des sédiments stéphaniens et autuniens se montrent 
transoressifs sur les écailles de Cabrières, à la limite sud de 
leur affléurement, empêche de considérer que l’on a affaire ici à 


des éléments totalement étrangers, poussés sur les Monts de 


Faugères lors d'une quelconque phase orogénique post-stépha- 
nienne. Bien que leur mise en place soit certainement un peu 
postérieure au déversement principal (sudétien) des nappes de 
style souple, peut-être même postérieure à une phase d'érosion 
ayant agi sur ces dernières, le fait qu'elles se rangent dans le 
même ensemble tectonique anté-stéphanien rend à peu près néces- 
saire leur liaison avecles éléments silués dans l'Ouest des Monts 
de Faugères. 

A titre d'hypothèse vraisemblable, il me semble que l'on peut 
supposer la réduction et la disparition dans le Sud du déverse- 
ments des Monts de Pardailhan, à peu de distance à l'Est de leur 
affleurement actuel, ainsi qu'un développement stratigraphique 
du cœur synelinal dévonien d'Olargues-Berlou, allant de pair 
avec cette réduction ou suppression du déversement. Le flanc 
normal de ce synclinal, qui n’est autre que le flanc supérieur de 
l’anticlinal déversé des Monts de Faugères, pourrait alors, par 
simple glissement au Nord sur sa série basale silurienne et sur 
les terrains du flanc inverse, aboutir au grand recouvremeat 
méridional de Cabrières (Écaille de Laurens. Vailhan). Quant aux 
innombrables copeaux situés devant celui-ci (Écailles de Roques- 
sels-Cabrières), ils peuvent procéder en partie de la même ori- 
gine, mais, plus vraisemblablement d'après l'étude des faciès, 
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de l'entraînement confus par la grande écaille méridionale d’une 
zone correspondant à la série renversée des Monts de- Faugères, 
non loin de son cœur synclinal, comme on peut la voir plus au 
Sud-Ouest, entre Saint-Nazaire et Cessenon (Mont Peyroux). 


Il. — LEs RAPPORTS T&CTONIQUES ENTRE LES DEUX VERSANTS 
DE LA MowraGxe Norre. 


Au Nord du versant méridional, le métamorphisme atteint 
nettement les terrains cambro-siluriens dans les Monts du Soré- 
zois, le Détroit de Lacombe, le SE de Cambounès, la région de 
Lacaune, et à Murat-sur-Vèbre. Aussi quoique renfermant sans: 
doute des éléments antécambriens, la zone axiale mélamorphique 
voit-elle probablement son origine liée’à l'orogénie calédonienne 
ou au début de l’orogénie hercynienne. En tout cas, il y a lieu de 
la considérer comme une unité consohdée, qui a servi de buttoir 
aux plissements hercyniens majeurs. 

En elfet, les nombreux plis isoclinaux et écailles imbriquées, 
qui caractérisent le versant septentrional du point de vue tecto- 
nique, se chevauchent du Nord vers le Sud, en venant se mou- 
ler grossièrement sur cet axe métamorphique. 

Les écailles peuvent être parfois suivies sur dés longueurs 
considérables (60 km par exemple pour l'écaille de Cambounès- 
Lacaune et sa suite probable par Moulin Mages-Brusque) ; mais 
les recouvrements ne paraissent pas très importants. Visibles 
dans certains cas sur 2 km, ils atteignent sans doute 4 km'au très 
grand maximum. [l semble d'ailleurs que là plupart de ces écailles 
résultent seulement de la rupture de plis isoclinaux et, de toute 
façon, l'ampleur dé leur chevauchement vers le Sud n'est en rien 
comparable à cellè des nappes du versant méridional vers le 
Nord. 

La largeur actuelle de la zone intéressée par l’écaillage n'excède 
pas en effet 10 à 20 km suivant les transversales considérées, 
tandis que, dans le Sud, la largeur actuelle de là partie non mas- 
quée des seuls flanes inverses des nappes de Pardailhan et de 
Faugères atteint respectivement 15 et 12 km, ce qui donne, en 
dépliant les nappes et leurs replis de détail, de 40 à 60 km entre 
l'emplacement actuel et le lieu de sédimentation des couches 
situées au front de la nappe de Pardailhan. 

Au Nord de la: région écailleuse du versant septentrional, le 
régime isoclinal se poursuit un peu dans les schistes lustrés de 
l'Albigeois, mais en s'atténuant et passant progressivement à 
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un régime de plis lâches. Les pendages sont encore à dominance 
Nord, souvent très faible d’ailleurs, .et les ondulations qui les 
affectent empêchent d'admettre la transmission de véritables 
poussées orogéniques à travers cette zone schisteuse, Plus au 


N 3€ CÉVENNES. MÉRIDIONALES S3°0 


MASSIF DU LOZÈRE -PAYS CÉVENOL HSE Ron PAYS VIGANAIS 
Lot MIT du s S Pr 
Viper Â ga Bougés D LS dE + put 
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PL re + Vars Cou 
ET sx 


N3r°0 - MONTAGNE EIO VIRE 
ALBIGEDIS CRISTALLIN AXE MÉTAMORPHIQUE 


FiG. 2. — Coupes demi-schématiques de la Montagne Noire 
et des Cévennes méridionales. 
Légende : y — Granite; {= Gneiss ; & — Micaschistes; x — Antécambrien ; 
c! — Cambrien inférieur ; ec? — Cambrien moyen ; © — Cambrien supérieur ; 
s' — Ordovicien; d = Dévonien ; h = Dinantien ; J = Jurassique : Cr = Crétacé. 


F — Nappe de Faugères (inférée sur cette coupe) ; P.— Nappe de Pardailhan ; 


Nord encore, après la zone broyée de Réquista, les pendages 
s'inversent et la série de schistes, de plus en plus ceristallins, 
s’appuie sur les massifs de Rodez et du Levézou, qui paraissent 
poussés au Nord. 
En définitive, il semble que, dans la Montagne Noire et ses 
abords, les mouvements essentiels se soient produits du Sud vers 
le Nord, les grandes nappes du versant méridional étant venues 
s’écraser contre l'axe métamorphique. Ce dernier, jouant le rôle 
d'un massif intermédiaire résistant, d’une « Zwischengebirge », 


aurait entrainé près de sa limite nord une série de refoulements 


en imbrications dont la poussée au Sud n’est qu'une apparence. 
Ces refoulements s'amortissent au sein du puissant complexe 
schisteux de l’Albigeois, qui paraît correspondre à un vaste syn- 
chinorium entre Mentagne Noire et Rouergue. 


Cette région a fait l'objet de notes de A. Demay, J. Durand, Alb. Michel- 
Lévy et-E. ne ainsi que de chapitres de la thèse de M. Roques (Mém. Carte 
géol. Fr., 1941). Les interprétations de ces divers auteurs n'étant pas toujours 
conciliables, et n'ayant exploré moi-même que la zone située au Sud du Tarn, je 
m'en liens aux remarques générales ci-dessus, qui suffisent au but recherché. 
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III. — Les unités recroniques pes Cévennes MÉRIDIONALES 
ET LEURS RAPPORTS. 


A) Les unités. 


{ 

Dans l’ensemble des Cévennes méridionales, j'ai distingué : 

- 1. Le Pays viganais, situé au Sud du massif granitique Saint- 
Guiral-Liron, et dans lequel le développement des calcaires 
cambriens permet une étude tectonique suffisamment précise. 
Ces derniers se trouvent essentiellement représentés dans la 
nappe du Vigan, grand pli couché vers le Nord, sur une dis- 
tance de 8 km environ entre ses racines et sa tête plongeante, 
toutes deux parfaitement reconnaissables sur Le terrain. On 
retrouve encore les mêmes calcaires plus au Nord, dans un pli- 
faille (Ecaille d’Alzon) qui, quoique très redressé, paraît poussé 
au Sud. 

2. — Le Pays Cévenol proprement dit (Gardonnenque et 
Cézarenque), à matériel de schistes lustrés (passant aux mica- 
schistes vers le Nord), au sein desquels se sont formés les mas- 

- sifs granitiques hercyniens du Lozère et de la Borne au Nord, du 
Saint-Guiral-Liron, avec son apophyse de l’Aigoual, au Sud et 
à l'Ouest. 

- Dans la région la plus méridionale, la répétition des quelques 
bancs de cipolins décelés notamment près de l'Aigoual, ainsi 
que la présence d’une zone de quartzites et schistes quartzifiés, 
souvent très agités, suivable de Saint-Jean du Bruel dans l’Ouest 
jusqu’à Saint-Paul-la-Coste dans l'Est, font supposer l'existence 
de plis isoclinaux ou d’écailles imbriquées, apparemment pous- 
sés au Sud. 

Les pendages des schistes, de 30 à 50° Nord dans le Sud, 
s'atténuent progressivement et deviennent désordonnés mais 
généralement-proches de l'horizontale dans la région médiane. 
Plus au Nord, dans le Ventalon, on voit néanmoins de grands 
ensembles pendre à 30° SE. Tout à fait au Nord-Est enfin, les 
schistes plongent nettement au Sud et paraissent s'appuyer sur 
le massif granito-gneissique ancien du Tanargue, avec un écail- 
lage de bordure poussé au Nord. 

3. — La zone mélamorphique d’Alès-Largentière, formée de 
gneiss et de schistes lustrés à pendages SE, qui forme la bor- 
dure orientale du Pays cévenol, près de la couverture de sédi- 
ments stéplraniens et secondaires. 


1j. À. Demay et H. LonccamBoN, CR. Ac. Sc., 194, 1932,-p. 993, el Bull. Soc. 
géol. Fr. (5), 1932,p. 211. Feuille géol. de Largentière (2° éd., 1939) par H. Loxa- 
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B) Les rapports. 


Si l'on fait abstraction des massifs granitiques, qui troublent 


peu l’ordre des formations traversées (bien que l'achèvement de 
la structure hercynienne semble lié à leur mise en place), l'élé- 
ment tectonique essentiel paraît être la nappe du Vigan. Pous- 
sée violemment au Nord, jusqu'à s'encapuchonner partiellement 
sous le pli-faille (ou écaille) d’Alzon, elle aurait contribué au 
refoulement des schistes cévenols près de leur limite méridio- 


nale. 


Plus hypothétiquement, la zone métamorphique d'Alès-Lar- 


gentière jouerait le même rôle tectonique que les déversements 
du Vigan, mais avec une direction un peu différente faisant pré- 
sager l’obliquité aetuelle de la bordure cévenole, G. Fabre l’a, en 
elfet, interprétée comme un pli-couché, poussé vers le NO, et 
cette opinion. demeure vraisemblable. 

Quant au complexe schisteux du Pays ‘cévenol proprement 
dit, il semble correspondre à un vaste synclinorium dans lequel 
la région médiane ne manifeste pas de pendages privilégiés, ce 
qui paraît s'opposer à la transmission d'efforts Nord-Sud, sens 
de mouvements conforme aux hypothèses de A. Demay ?. Nous 
avons d’ailleurs signalé qu'on retrouve des écailles poussées au 
Nord dans la zone du Tanargue, qu'une étroite bande écrasée 
sépare seule du vieux massif, sans doute antéhercynien de « gra- 
nite fondamental » des Cévennes septentriosales. 


[V. — [;Es RAPPORTS TECTONIQUES ENTRE LA MonraGne Noire 
ET LES CÉVENNES MÉRIDIONALES. 


À) Les éléments de continuité : homologies tectoniques. 


On à pu voir, au cours des paragraphes précédents, combien 
la structure de la Montagne Noire et celle des Cévennes méri- 
dionales présentent d’étroits rapports. 

Aux grandes nappes-plis couchés du versant méridional de la 
Montagne Noire, déversées au Nord (Nappe des Monts de Par- 
daihan et nappe des Monts de Faugères), correspond la nappe 
du Vigan, plus moleste cependant, mais où l'on retrouve des 
traits semblables jusque dans le détail. Ainsi, le Style si curieux 
des décrochements et du départ en petites écailles ou plis loca- 
lement faullés, que j'ai antérieurement décrit dans la nappe de 


1. Bull. Serv. Carte géol. Fr., 8, 1896, n° 53, Pi 
2. OC. R, Soc. géol. Fr.,1914, p. 121 (note). ;° 
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ù LATE EE = 
% = Pardailhan, existe identique dans la nappe du Vigan, dont le 
matériel cambrien est d’ailleurs le même. 

Aux écailles nombreuses du versant septentrional de la Mon- 
tagne Noire, qui semblent poussées vers le Sud, et dont la mise 
en place paraît liée dans une certaine mesure à celle de massifs 
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granitiques comme le Sidobre ou la Devèze, correspondent 
l'écaille d'Alzon et les écailles probables de l'Aigoual, qui pré- 
sentent les mêmes caractères de pendages et de liaison avec des 
massifs graniliques, mais seraient en nombre plus réduit. 


À la zone de structure mal définie des schistes épimétamor-, 


phiques de l'Albigeois, correspond une zone identique dans Îles 
schistes cévenols. Enfin, il est probable que la tectonique de la 
zone du Tanargue présente des analogies avec celle du Sud du 
Massif rouergat. 5 
Le seul élément important de dissemblance réside dans la pré- 
sence de l'axe métamorphique entre les nappes du Sud et les 
écailles du Nord de la Montagne Noire, tandis que la nappe du 
Vigan affronte directement les écailles des Cévennes méridio- 
nales. Il n'est pas impossible que ce soit à ce fait que l’on doive 
une vigueur tectonique un peu moins grande dans cette dernière 


reg1on. 


B) Les éléments de discontinuité : les décrochements. 


La question se pose néanmoins des raccords directs entre Îles 
éléments tectoniques de la Montagne Noire et leurs homologues 
cévenols, sous la couverture des sédiments secondaires du 
Larzac. 

Le fait est que le prolongement des écailles du versant nord de 
la Montagne Noire passe un peu au-Sud de la zone des écailles 
cévenoles. Celles-ci ont l'air de ne correspondre, en direction, 


qu'aux plus septentrionales des premières, alors que, stratigra- . 


phiquement et tectoniquement, 1l ne semble pas en être ainsi. 
D'autre part, les nappes du versant méridional de la Montagne 
Noire paraissent devoir se prolonger plutôt dans la région mont- 
pelliéraine que dans la nappe du Vigan, comme le voudrait l'in- 
terprétation structurale d'ensemble. En réalité, la direction, 
presque W-E, qui se distingue sur la carte entre Olargues et 
Clermont-l'Hérault, n'est pas une direction hercynienne. Elle 
résulte des failles longitudinales, essentiellement tertiaires, qui 
recoupent obliquement les replis, proches du SW-NE, de la 
nappe de Faugères et la limite (qu’il convient de restituer en par- 
te au-dessus de la surface topographique) des écailles de Ca- 
brières. Néanmoins, le prolongement de cette direction condui- 


rait approximativement dans la région de Saint-Martin de Londres 


et non vers le Vigan pour lé front des nappes méridionales. 
a PE ; 
Dans l'intervalle recouvert par les sédiments secondaires, les 
boutonnières du Lodévois montrent un Cambrien très redressé 


 TECTONIQUE HERCYNIENNE DANS LE MASSIF CENTRAL 121 


au contact de formations sans doute antécambriennes situées au 
Nord. On peut y voir soit un élément de la zone axiale, quin'est 
plus icitouchée par le métamorphisme, soit un élément du subs- 
tratum autochtone du versant méridional. D'autre part, un son- 
dage effectué récemment près de Gorniès, à peu de distance 
au Sud du Pays viganais, aurait rencontré les dolomies du Cam- 
brien ; tandis qu'un autre sondage déjà ancien, pratiqué à Nava- 
celle, aurait atteint à — 196 m des calcaires cristallins, proba- 
blement du même âge. 

L'observation directe ne nous renseigne donc guère, mais 
devant le fait qu'il semble subsister un décalage de 10 à 20 km 
vers le Nord entre les unités tectoniques cévenoles et le prolon- 
gement des unités homologues de la Montagne Noire, il est per- 
mis de se demander si la région des Causses ne masquerait pas 
un grand décrochement dans les formations hercyniennes. 

Cette hypothèse s'appuie d’ailleurs sur tout un faisceau d’autres 
arguments. 

En premier lieu, 1l convient de rappeler l'existence des décro- 
chements qui intéressent les nappes de Pardailhan et du Vigan. 
Mais les plus longs ne dépassent guère 15 km, avec des jeux 
obliques de l'ordre de 2 km. Bien que j'en aïe décelé de petits dans 
les formations autochtones du Minervois, on peut objecter de plus 
que leur genèse résulte probablement du mouvement superficiel 
des nappes devant un obstacle biais et qu'on ne peut ainsi les rap- 
procher de grands décrochements à l'échelle du Massif Central. 

Par contre, G. Fabre *® a déjà décrit dans les Cévennes méri- 
dionales un très important accident de ce type, curieusement 
oublié, dont H. Longchambon sur la feuille de Largentière et 
moi-même sur la feuille d'Alès avons pourtant reconnu la par- 
faite réalité. Il s'agit de la faille de décrochement de Villefort, 

très nette depuis Alès au Sud jusqu’à la région de Langogne au 
- Nord, mais dont on pourrait supposer la continuation sous les 
basaltes du Velay, en direction de La Chaise-Dieu, entre le 
massif de la Margeride et celui du Forez-Haut Vivarais. Vers le 
Sud, dans les schistes souples de la feuille de Largentière, elle 
doit être plutôt considérée comnie une courbure sigmoïde. Au 
Sud-Est de la Margeride, on voit en effet des écailles de schistes 
cristallins ‘se retrousser vers le Nord, à l'approche de sa lèvre 
occidentale, tandis qu'elles repartent vers l'Est en revenant pro- 
gressivement à leur direction W-E. Plus au Sud, le granite du 


3. B. Gize. C. R. somm. S. G. F., 1942, p. 58. 
2, Bull. Serv. Carte géol. Fr., 8, 1896, n° 53, p. 76. 


LOI > = ? 7F 


122 BERNARD GÈZE 


Lozère est franchement décroché et se retrouve 8 km au Nord 
dans le massif de la Borne. Enfin, les gneiss de la zone Alès- 
Largentière arrivent obliquement sur l'accident dans la région 
de Branoux et sont aussi reportés 6 à 7 km plus au Nord, vers 
Chamborigaud. e 

Quoique ce très important déerochement, comparable, toutes 
proportions gardées, à celui qui a dû motiver plus à l'Ouest le 
Grand Sillon le ,aitrejoué comme faille tertiaire près d'Alès, 
il appartient essentiellement à l’orogénèse hercynienne. Le faut 
qu'il passe très près de la limite El du granite hercynien 
de la Margeride et qu'il intéresse Fo celui du Lozère 
pourrait lui assigner un âge assez tardif ; néanmoins des venues 
granulitiques et de grands filons quartzeux le jalonnent. Il est 
malheureusement difficile \de dire si le bassin howller d’Alès 
s’est formé sur sa bordure orientale postérieurement à son jeu 
principal (qui serait alors encore antéstéphanien) ou si le bassin 
a subi lui-même le décrochement, en même temps que se produi- 
saient les chevauchements poststéphaniens (phase saalienne) qui 
le caractérisent, comme Je serais assez porté à le croire. 

À l'Ouest des Cévennes méridionales, il semble que l'on puisse 
retrouver des signes identiques à ceux qui existent près de la 
faille de Villefort. Ainsi, la zone schisto-quartzeuse que l’on suit 
sur plus de 40 km de l'Est à l'Ouest, entre Saint-Paul-la-Coste 
et Meyrueis, tourne brusquement vers le Sud, sur 15 km, entre 
Meyrueis et Saint-Jean-du-Bruel, en même temps que s’ennoie 
le massif granitique du Saint-Guiral. Cette courbure très nette 
vers le Sud se manifeste en outre dans la partie occidentale de : 
l'écaille d'Alzon, ainsi que dans tous les Lerrains compris entre 
Alzon et Saint-Jean-du-Bruel. 

Si l'on franchit le « détroit » des Causses, c’est pour recon- 
naître que les écailles du versant septentrional de la Montagne 
Noire, généralement moulées sur l'axe métamorphique, s'en 
détachent franchement dans les monts de l'Est de Lacaune et 
manifestent une tendance accusée à se recourber vers le NNE. 
De même, nous avons vu que, dans le versant méridional, les 
nappes de Faugères et de Cabrières prennent une direction ENE 
à NE, beaucoup plus forte que ce que leur intersection par les 
failles tertiaires pourrait laisser croire. à 

L'existence d'un grand décrochement des Causses me paraît 
ainsi à peu près démontrée. Je crois qu'il conviendrait de le faire 
passer à l'Est du Lodévois, par exemple depuis le confluent de 
la Lergue et de l'Hérault jusqu'à Saint-Pierre-de-la-Fage, sui- 
vant une zone où les accidents tertiaires montrent eux-mêmes 
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une courbure très nette (entre Clermont et Arboras). 11 se diri- 
-gerait ensuite tout droit vers Nant, puis la région failleuse Nord- 
Sud des gorges du Tarn, enfin les environs de La Canourgue. Il 
semble, en effet, qu'à partir de cette localité la faille tertiaire de 
l'Ouestde Marvejols corresponde à son rejeu, car le granite de 
a Margeride s’y trouve reporté de 8 km vers le NE. 

Plus au Nord, d'une façon sans doute très hypothétique et qui 
nécessite évidemment des vérifications, on pourrait admettre 
son prolongement au sein du massif-granitique où la feuille de 
_- Mende figure de très importants filons de quartz. Ceux-ci con- 
duisent, par l'Est d'Aumont et de Malzieu, à l'Ouest de Paulhac 
(Feuille de Saint-Flour) où le massif de la Margeride présente 
de la même façon une avancée de 8 km vers le NE. Plus au 
Nord, encore, et sur le même alignement, E. Raguin !a distin- 
gué une zone mylonitique dans les gneiss situés à l'Ouest du 
petit bassin houiller de Langeac. Enfin, depuis cette dernière 
région jusqu à Brioude, les directions des schistes cristallins des- 
sinent de vives courbures, assez anormales dans celte partie du 
Massif Central, et qui pourraient peut-être s'expliquer encore 
par le passage du décrochement des Causses. 


V. — [Es PROLONGEMENTS 
DE LA TECTONIQUE TANGENTIELLE CÉVENOLE 
ET SA PLACE DANS Le Massir CENTRAL HERCYNIEN. 


A) Les prolongements vers le Sud. 


Au delà du seuil du Lauraguais, les terrains primaires, iden- 
tiques à ceux du versant méridional de la Montagne Noire, se 
retrouvent d'abord dans l’affleurement de la Montagne d’Alarie, 
trop restreint pour permettre une étude tectonique, puis dans le 
massif plus important de Mouthoumet. Ge dernier a fait récem- 
ment l’objet d'une publication ? dont, par comparaison avec ce qui 
est dit de la Montagne Noire, il est permis de suspecter les con- 
clusions. Néanmoins, l'existence d’écailles et même de nappes, 
très analogues à celle de Cabrières, paraît s'en dégager claire- 
ment. 

On peut donc, avec quelque chance d'exactitude, considérer 
que l'orogénèse hercynienne a donné lieu, dans les terrains ante- 


1. Bull. Soc. géol. Fr., (1), XXX, 1930, p. 70. ; Fe 
3. Hi. R. von Garenrver, Montagne Noire und Massiv von Mouthoumet, Bettr. 


zur Geol. der westl. Medil., n° 18, 1937. 
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stéphaniens bien datés du Midi de la France, à des déformations 


de caractère tangentiel visibles sur une distance de 150 km entre 
le massif de Mouthoumet et les Cévennes méridionales. 

Plus au Sud, la tectonique hercynienne des Pyrénées, à ce 
que l'on eu connait, n’a guère d'analogies avec celle de la Mon- 
tagne Noire. Il convient d’ailleurs de remarquer que l’orogénèse 
tertiaire a sans doute rapproché assez sensiblement l'axe primaire 
pyrénéen des massifs externes comme le Mouthoumet, de telle 
sorte que, même si la zone des charriages du Sud-Est du Massif 
Central s'est poursuivie au delà du Mouthoumet vers l'Ouest, il 
n'est pas surprenant que les traces n'en soient pas visibles dans 
les Pyrénées proprement dites. 

Enfin, dans « La Face de la Terre », E. Suess a considéré que 
la Chaïnecôtière catalane devait faire partie du même ensemble 
tectonique que la Montagne Noire, car leurs directions axiales 
sont sensiblement parallèles, Almera et Bergeron ! y ont d’ail- 
leurs décrit des nappes ; mais les études ultérieures ont démon- 
tré leur inexistence ?. Les rapports structuraux entre Montagne 
Noire et Chaîne catalane, rendus en outre bien surprenants par 
la présence de l’axe pyrénéen dans leur intervalle, ne paraissent 
donc pas devoir être retenus. 


B) Les prolongements vers le Nord. 


Au delà de la région de Largentière, la bordure orientale du 
Massif Central, que l’on peut dénommer par extension « Cévennes 
septentrionales », à fait l'objet des travaux très importants de 
A. Demaÿ ?. 

Rappelons brièvement que, pour cet auteur, au-dessus du vieux 
socle granito-gneissique qualifié autrefois par P. Termier de 
«granite fondamental », il conviendrait de distinguer une série 
de nappes de micaschistes et de gneiss (dits anciennement « gra- 
nulitiques »). Sous la poussée des Monts du Lyonnais, ces nappes 
auraient giclé vers le Sud, depuis Saint-Etienne jusqu'aux envi- 
rons du Chevlard. A. Demay émet en outre l'hypothèse que ces 
nappes représentent les strates cristallophylliennes d'un seul 
grand pli couché, dont les éléments auraient subi localèment des 
glissements les uns par rapport aux autres. : 


1. Bull. Soc. géol. Fr., (4), IV, 1904, p. 705. 
2. W. Souris. Der geologische Bau des katalonischen Küslengebirges, Beilr. 
zur Geol. der wes{l. Medit., 2, 1929. 


3. Les nappes cévenoles, Mém. Carle géol. Fr., 1931 : Le prolongement du: 


complexe tectonique cévenol.., Bull. Serv. Carte géol. Fr., 35, 1932, n° 184. 
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— Malgré la précision des observations de À..Demay, 1l semble 


permis d'hésiter dans l’adoption de ces conclusions d'ordre tecto- 
nique, présentées d’ailleurs avec doute par leur auteur, qui les 
oppose à la rigueur de ses conclusions d'ordre pétrographique. 

L'examen de la carte permet, en elfet, de se rendre compte que, 
pour une zone radicale atteignant au plus 45 km du SW au NE 
le long du bassin de Saint-Étienne, les nappes se seraient pro- 
pagées environ 70 km dans le SE, en ayant même tendance à 
s'évaser, toutes choses déjà bien surprenantes. Qui plus est, si l’on 
suppose la formation d’un pli couché, l'arrière-pays constitué par 
le Lyonnais devrait être reporté avant le charriage 140 km dans 
le Nord, c'est-à-dire près de l'emplacement actuel du Morvan. 
Comme il ne semble pas que le Lyonnais soit séparé des Monts 
du Forez (eux-mêmes étroitement liés aux régions cévenoles 
autochtones) par autre chose que des failles tertiaires et peut- 
être des courbures hercyniennes peu importantes, une telle hypo- 
thèse paraît difficilement admissible. 

Les travaux pétrographiques de A. Demay, après ceux de Ter- 
mier, Friedel, Grandjean et Blondel, démontreraient cependant 
l'existence de déplacements tangentiels dans les séries cristal- 
lophylliennes supérieures. Aussi, malgré l'argumentation con- 
traire de A. Demay, qui ne paraît pas absolument concluante 1, 
et en reprenant une ancienne hypothèse de Termier ?, d'ailleurs 
simplifiée, est-il permis de se demander si les glissements 
reconnus ne devraient pas être attribués à la propagation de pous- 
sées dirigées du SE vers le NW. 

Dans cette hypothèse, les nappes, si leur réalité est adnnse, 
proviendraient d’une zone radicale ‘éloignée au plus de 15 à 
40 km à l'Est de leur extrémité occidentale, en direction de la 
vallée du Rhône où se trouve une bande de granites écrasés etde 
schistes cristallins pincés, depuis les environs de Privas jusqu'à 
Vienne, par Tournon et Saint-Vallier. Les pendages nord, dans 
la région de Saint-Étienne, qui font croire à l'enracinement des 
nappes sous le bassin houiller, proviendraient alors seulement 
de l’affaissement et du plissement de ce dernier, bien après la 
phase majeure de tectonique tangentielle. 

Si cette hypothèse était vérifiée, ce serait sur une distance de 
350 km, tout le long de la bordure SE du Massif Central, que 
régnerait le même style tectonique de poussées dirigées vers le 
N etle NW, depuis les nappes du Mouthoumetet celles du ver- 
‘sant sud de la Montagne Noire, par la nappe du Vigan et le ph 


1, CR. Ac, Sc.,194,4932, p: 628. 
2, C.R. Soc. géol. Fr., 1908, p. 162. 
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couché d'Alès-Largentière dans les Cévennes méridonales, jus- 
qu'aux nappes des Cévennes septentrionales. 


C) La place de la tectonique cévenole 
dans le Massif Central hercynien. 


Quelle a soit la part d' hypothèse dans les régions cévenoles, 
le fait de l'existence de poussées majeures vers le NW, suivant 
un are dedirection à peu près varisque, paraît demeurer. Nous 
avons vu qûe ces poussées ont produit localement des écaillages, 
parfois dans le sens des poussées (Minervois, Largentière), mais 
plus fréquemment en sens inverse et qui résultent, par consé- 
quent, de refoulements (N. de la Montagne Noire, Pays cévenol, 
peut-être front du Lyonnais ?). 

La présence de massifs indurés, plus anciens que la phase her- 
eynienne majeure, parait d'ailleurs-avoir joué un rôle important. 
aussi bien dans là Montagne Noire. que dans le Rouergue et. le 
Vivarais, Les écrasements et les chevauchements.locaux, d'ap- 
parence parfois aberrante, doivent sans doute leur être attribués. 

Enfin, sous la poussée de l'are cévenol, se sont produits plus 
ou moins tardivement les grands décrochements des. Causses el 
de Villefort, qui découpent le SE du Massif Central en blocs 
refoulés de plus en plus versle NE. 

Notons que le Grand Sillon houiller, à POuest duquel viennent 
se terminer les ares hereyniens de direction grossièrement armo- 
ricaine poussés vers le NE !, correspondrait aussi, pour beaucoup 
d'auteurs, à un autre décrochement, indépendamment de son 
rôle de fossé au cours du Stéphanien. 

Le problème du raccord des arcs armoricains et des. ares 
varisques se trouve donc bien plus complexe que ce que les 
schémas classiques laissent supposer. Tout. en faisant les 
réserves nécessaires sur cette interprétation, remarquons. que 
tout se passe comme s1 le cœur du Massif Central (dans lequel 
existent de nombreux éléments de vieille consolidation. isolés 
au milieu de zones encore plastiques) avait joué dans son 
ensemble le rôle d’un bloc résistant, de part et d'autre duquel 
l’orogénèse hercynienne de directian essentiellement Sud-Nord 
se serait résolue en deux arcs principaux. 


Voir notamm nt : E. RaGuix. Problèmes Se Le dans les terrains cris- 
tallins du Centre de la France, Bull. Soc. géol. Fr., (4), XXX, 1930, p. 51-76, 1 pla 
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Le Service de la Navigation de la Seine ayant fait exécüter 
 - en 1943-44 dans le lit et sur les berges de la Seine, entre Con- 
LE - fans Sante-Honorine et Carrières- Ps Doss See cam 
# pagnes de sondages en vue de la réfection d'ouvrages d'art, 
nous avons pu examiner les carottages obtenus. Ceci nous à per- 
_ mis de dresser une série de coupes détaillées intéressant les hori- 
Ne: zons silués entre les Alluvions modernes et la Craie. 

4 É Une première campagne a élé effectuée au pont de Conflans 
_ Sainte-Honorine, où l’un des sondages {n° 6) pratiqué dans le 
ht du fleuve, a atteint la Craie. 


Sondage n° 6 de Conflans Sainte-flonorine. 


Fond de la Seine à + 11,55. 
Alluvions anciennes : 3 m 20 


dé 1155 8:25 


Me DR NN ro D OA re % 
dur a tu 
! Lo 


Sable alone MR re eee Le nr) 
Re Cuisien : { m 
L de + 8,35 à + 7,35. 
LR Si NOT ER ATOME s RONA EN RR ER CEE 1,00 
LS Spariacien : 20 m 80 
‘4 de + 7,35 à — 13,45. 
Œ 3. Sable fin gris noirâtre glauconieux micacé............ SE 
1 TAROLONe, Ra Re een Re den NT ee 0,20 
F- 5. Argile grise formées oser eee Le eue + 401 
} 6. re grise feuilletée fossilifère à Ostrea sparnacensts, 
+ Fe Cyrena cuneiformis EN AIT AUS qu EE MEN RP NET À 0,98 
| Le Argile panachée grise JAuTe, POSE. .2 5... TR PERS 5,66 
 : Montien : 9 m: 25 
: de — 13,45 à — 22,70. 
8. Marne grise et blanche à niveaux plus calcaires......... 4,07 


9. Calcaire jaunâtre friable à Foraminifères, plus dur à la base. 3,18 
Sénonien sur 2 m 90 


à de —2 29,70 à — 95,60. ; 
je 10. Craie compacte assez dureé.............. PR RS 2,90 


4. Note présentée à la séance du 16 avril 1945. 
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Un sondage moins profond, 
amont, a FE une intéressante coupe du Sparnaeien : 


12 
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Sondage n° à de Conflans Sainte-Honorine. 


Fond de la Seine à + 11,55. 
Alluvions anciennes : 3 m 50 


de 11,55 1à08:0);: 


Sable grisätre, galets, silex (couche remaniée)........... 
Sableïrouge, salels/isilex semer OCR RE re Ste 


Cuisien : | m 20 
de + 8,05 à + 6,85. 
Sable fin quartzeux roupeälre. 1.2.5 NME Av 
Sparnacien : 14,55 
de + 6,85 à — 7,30. 


Sable fin argileux, galets noirs à la base. . 4.4.0. 
Argile grise compacte sableuse feuilletée....... dr taste 
Argile notrâtre“ligniteuse 202702 ae 2 ROUEN RS * 
Argile grise feuilletée ligniteuse et pyriteuse............ - 
Calcaire dur à O. sparnacensis et argile grise........... 
Argile grise fossilifère, Mylilus Levesquer.......... RE 
Argile panachée...... ARTE ADS à Ta ARTE NA M 


exécuté à quelques mètres en 


M 


SDS ONE 
YO 1 D À © 
DISS On OLS 


=; 


- 


Enfin, un sondage implanté sur la berge de rive gauche a 
recoupé des Alluvions modernes. 


© 
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Sondage n° 8 de Conflans Sainte-Honorine. 


Cote du sol : + 22,25. 
Terre végétale... .. ART Re M Poe PTE 
Alluvions modernes : 11 m 
de + 21,85 à + 10,85. 
Limon de débordement de couleur marron......... Fe 
Vase jaunâlre molle, sableuse, Planorhes............... 
Falaise (Calcaire concrélionné) désagrégée, avec Mol- 


lusques fluvialiles encroûtés.,........ SLR COLE M 
Vase grise compacte tourbeuse. PNR PNA Rs De 
ARE Jjaunâtre compacte avec VÉnee de Co 

ÉTOSSIER TS RATE Tree NS Me PRE MO 


Alluvions anciennes : 3 m 55. 
de + 10,85 à + 7,30. 
Sables et graviers, silex palinés de roux, galets calcaires. 
Sparnacien : 20 m 65 
de +7,36 à — 13,35. 
Sable très fin, gris foncé, légèrement glauconieux, à pas- 
sagerlignitoux. rene RS Me Teener ee 
Argile grise feuilletée. ....... 


9,85 
0,50 


FES 
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___ 10. Argile noire et passages dé Mguite ss, .:.....,..,.: 3 80 
11. Lumachelle grise à O. sparnacensis................ 000 
12. Argile panachée plastique, verte et rose, marcasile abon- 
PETER LE RERO ER EE riens bras date eee 710 UU 


. Ces coupes soulignent quelques différences avec celle du forage 
de la propriété Galoyer, à Conflans, qui à été publiée par 
G. F. Dollfus {2) La craie est à une cote un peu plus basse dans 
le forage du pont : — 22 70 au lieu de — 19,75 ; le Montien est 
plus important et mieux caractérisé que dans le forage ci-dessus, 
où son épaisseur n'est que de 5 m 11. Le Sparnacien, par contre, : 
est plus réduit : 20 m 80 au lieu de 28 m 54: cette réduction est 
due à la disparition d'un niveau de sable blanc fossilifère puis- 
sant de # m 40, indiqué par Dollfus entre le toit des argiles pana- 
chées et la lumachelle à Cyrènes, et à l'épaisseur moins forte des 
sables supérieurs sparnaciens qui atteignent près de 14 m dans 
le puits particulier. 
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La puissance des Alluvions modernes est remarquable ; elle: 
est due surtout au grand développement de la « falaise », forma 
tion spéciale à la Seine qui se dépose actuellement surtout en 
aval de Paris, et qui n'est jamais très importante dans les Allu- 
vions modernes à Paris même, où il semble qu'elle ne se forme 
que depuis quelques siècles : on sait, en elfet, qu'en amont de 
l'ile de la Cité cette concrétion calcaire s'édifie si rapidement 
qu'elle peut constituer en quelques années des obstacles, écueils. 
ou hauts fonds, nuisibles à la navigation (11). 

Les Alluvions anciennes ne présentent plus, par contre, qu'une 
épaisseur assez faible : 3 m 50, par suite du déblaiement impor- 
tant qu’elles ont subi. . Ù 2 

La deuxième série de sondages a été exécutée à Andrésy, 
dans le lit du fleuve et en aval du barrage, entre la rive gauche: 
et les îles Nancy et d'en Haut. Deux des ouvrages présentent un 
intérêt particulier ; le premier {sondage A.) a été implanté à 
250 m du barrage ; il a fourni la coupe suivante : 


Sondage n° À, du barrage d'Andrésy. 


Fond de la Seine à + 14,80. 
Alluvions modernes : 3 m 79 


de + 14,80 à + [1,05. 


1. Sables gris avec galets divers (remaniés)......#.., 1. 1,40 
2. Sables demi-fins avec rognons de falaise. ............ .… 1,40 
2 rLimonperis à vérétauxs Termes Le ei PAR ls 


Alluvions anciennes : 2 m 35 
de + 11,05 à + 8,70. 


4. Sable et gros galets noirs. ..... Re NS REA OA ah V2 
Sparnacien : 13 m 90 
de + 8,70 à =—=5,20. 
9. Lignile à Cyrena Cunerfornus. MANN ss to PER COUSAO! 
G.-Argile moire, 50! de tégelation. LP PAR ARC “100 
4." Lumachélle à Ostrea-spabnacensiS OR EE 1,45 
8. Argile bleutée fossilifère à C. cuneïformis.:.,........ ATARI O 
9, Argile bariolée, plaquettes calcareuses et rognons de mar- 
CASIO RNS EEE RE de AN M APR IRRET 9,0%. 


Montien : 3 m 25 
: de:— 5,20 à — 8,45. 
10. Argile rougeûtre et galets remaniés du calcaire montien.. 3,2% 
Sénonien : 2m: 
de — 8,45 à — 10,45. 
LE Craie altérée: SEL SPAS RS BR Site SSD 


Le sondage À5, pratiqué à.700 m en aval, face au centre de. 
l'île d'en Haut, présente la coupe ci-dessous 


Dane Fond a MS 12, 96. pris 
ing.  Alluvions modernes : 1 m65 < 
RC TOR ER TETE ME Te 


: | Galets calcaires OU AO PR ES Us dv Re 1,65 
7 TEA Alluvions anciennes : 2m 73 
ee de +:11,31 à + 8,58. RE 
Ro + Galets et sable BTOC ER RP GE 4 LUI 22. + RCA TE 
; Spatudeien e ds nm 3 PL AT 
de + 8,58 à — 0,76. 
RSS  Lumachelle calcaire. ....... .......... Te PERRET TR A LE. 
À. Argile plastique bleue feuilletce...... Cr PAR Mt CETTE 0,32 
FD. ES ESS DIS UAUe Rem LL doute. ee PRE 2 à | 
Arpile”panachée jaune febrose.....h..14. 0... 4,90 
cd Aaue SR UT ALTER RS PURE CE Es nn US ee 7 
E. Fa Montlien : > m 40 
TR l de — 0,76 à — 3,16 : 
‘à _ 8. Argile jaune à rognons calcaires gris, durs, spalhiques. .. 2,40 H 
De Sénonien : 8 m5 
Re de — 3,16 à — 11,71. 

PARC Craie altérée et DÉTOUR nl ARS EURE 2,03 
 SNORGIENSE RRNR  A EARE PANAEIRS MECS PRE Le VE 
#11: "Craie blanche compacte à lits de silex. ............... 5,48 k 
| Un troisième ouvrage a été elfectué sur la berge de rive gauche, 
à la hauteur du sondage À$; ses-données complètent celles que 
2 celui-ci à fournies : < ; 
1 20 j 
É Ê Sondage n° À, du barrage d'Andrésy. 

: “ Sala, 05 
É Alluvions modernes : 15 m | re 
de + 22,05 à + 7,05. 208 
léetimonssablenx 22021 RSR ER D MAN RTS NE ee ie 4,70 E 
2. Sable gris. RUE PEL RTS RAR QU RUE age re EE 4,60 
3. Sable gris avec Unios Snéro DiLéR dentaluisc sn er er 2% 3107 
Hoase noire -avec/coquillefin attend 5.4. Sf Es Se 
Sparnacien : 12m 
de + 7,05 à — 4,95. | ge 
Eumachelle/caléaire Uenslfoncé; dur. 4.4.0, 4... 0,30 è 


. Argile grise plastique très fossilifère à la partie supérieure. 1,207 
. Argile gri®clair très tendre, plastique.................. 0,50 
. Argile gris clair et légèrement jaunâtre....... ee Een 1,00 
: Argile panachée jaune et rose............ RE RE RP SC Te 9,00 


| Montien : 2m 10 
14 


Sœuœu 


-de — 4,95 à — 7,05. 
1 © Argile ocreuse avec galets calcaires décomposés.......... 1,40 


LU FS 
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Sénonien : 1 m 65 D 
de — 7,05 à — 8,70. 
1. Craie altérées tre RER Re EEE EC EE 0,80 
12. Craie blanc grisâtre à:silex2. MAR En 0,85 


La 3° campagne de recherches a été conduite dans Île fleuve, 
près du barrage de Denouval, ouvrage construit entre l'Ile d’en 
Bas et l'Ile de la dérivation de Carrières d'une part, et la rive 
gauche (bras de Plafosse). Aucun de ces sondages n'a atteint la 
Craie. ; 

Sondage n° B, de Plafosse (près du barrage). ! 
Foud de la Seine à + 12,40. 
Alluvions anciennes : 1 m 60 
de + 12,40 à + 10,80. 
1. Sables et galets. .. ....% RS Re RTE ee le 00 
Lutétien : 2 m 75 
de + 10,80 à + 8,05. 


2. Calcaire Jaunâtre assez dur, un peu glauconieux, fossili- 


féresnee RE RE A pe ne SP eo à 22 Ra 1,50 
32 Calçairé gris jaunatre dur + er REP RER 0,80 
4. Calcaire jaunâtre glauconieux à galets. ................. 0,59 


Cuisien : 0 m 65 
de + 8,05 à + 7,40. 
D Arsile brune micacée. eee FRE RS DNA TA +: 120,69 


Sondage n° B, de Plafosse (à 380 m en aval). 


Fond de la Seine à + 11,65. 
Alluvions anciennes : 1 m 55 
de + 11,65 à + 10,10. 
1 ,»Sables etpraviers #0 RTL TR TN TN 1:95 


de + 10,10 à + 4,60. 


2. Arvile brune feuilletée avec filets sableux.....:...,..2. 3,45 
3: Sable-fin verdätre glauconieus er 0e Nr TARN 
Sparnacien : 21 m05 

de + 4,60 à — 16,45. 
4 Sable-gris foncés. 25 PEER SEE RS EE SOMME ES ef 6,25 
9. Argile grise ligniteuse compacte feuilletée. :. "2... x 0,95 
6. Argile grise à passages ligniteux....... MR ANS Re RE T ee 2,95 
7. Argile brune très compacte, avec pyrites décomposées... %,45 
8. Argile grise sableuse..... PR te NME CNRS LECTE OM 0,65 
9, Argile grise légèrement sableuse, fossilifère....:..... NES 
10.YArgile grisé sableuse- compacte eme re SP oE AREA =<R0S 
A. Lignile.: 7". ANR SR SE Re HÉROS 1,40 
12. Argile-violelté très-compacté Men ARTE 2,90 


“ 
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En tenant compte des données des précédents sondages, le 


sommet de la Craie doit être situé ici vers — 28,00. Il a sou- 
ligner la disparition du Lutétien qui ne réapparaît qu’ en-aval, 
ins le sondage B;, à 400 m du précédent. 


nd 


Sondage B; de Plafosse. 


Fond de la Seine à + 11,80. 
Alluvions modernes : 1 m 75 
de + 11,80 à + 10,05. 
pable®demivière ét (palels de-siléx..... 1 it. 0,70 
NT) OU Oo DO On EE ER MAR ET : Probe HAUT 
Alluvions anciennes : in 45 
de + 10,05 à + 9,00. 
Sable CH NCA lCAre MR EEE D D OS NAT ET 1,03 
RS : { m 45 
de + 9,00 à + 7,55. 


Calcaire jaunâtre dur compact fossilifère................ 0,95 
Calcaire glauconieux dur, avec galats................... 0,25 
Conglomérat calcaro-sableux, débris dé fossiles. ...,.... : 10,29 


Cuisien 8 m 25 
de +7,55 à — 0,70. 
Sable gris ET PAL TNA NES RS AN NS PE E eECE 4,10 
Sable gris fin quartzeux et glauconieux..,............. 4,15 


Enfin sur la rive droite, face aux écluses de Carrières-sous- 


Poissy, plusieurs sondages ont été exécutés. Bien que leurs 
coupes varient un peu dans le détail, elles se rapprochent de 
celle que nous donnons ci-dessous : 


+ OS ot 


Sondage n° 9 de Carrières-sous-Poissy. 


Sol à + 21,51. 


DOTROAVÉS CLAIRE TE NE Eee RTE 0,30 
Alluvions modernes : 11 m 30 
de + 21,21 à + 9,91. 
VaseiaastropodesimiAtes se RAR een denis 4,50 
Falaise graveleuse à Mollusques encroûlés.............. 6,80 
Alluvions ‘anciennes : 1 m 50 
de + 9,91 à + 8,41 
Sable, graviers, galets de silex, de calcaire grossier et de 
MAUR ER ee ONE RME 2 Ds A NT 1,90 
Sparnacien : 18 m 90 
de + 8,41 à — 10,49. 
DE ROC ESA Te nee 5 tue 1,40 
SAIS ÉTAIT CONIEUX 2 rs sn Gordon re mes nn ee 


ne sm une see frs r tue à 
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PPT CP A EUR LAID REA Re LU Fr. LITRES 

9. Argile gris noire coimpectet PE ARTE PES PE Re PE 

10. Arale grise à: Cyrénes. MN li LME DENTS Rérteui MITA de STUNT) = 

11. TR grise très sableuse avec Cyrénes................. 0,30 

rate ile grise fossilifère, Cyrènes, Polamides...... LÉLÉ ATOS 

le ble roue et pyriteux: à ,Cyren Es, ANR EC EEERE 3,20 

14. Argile grise sableuse...:. Sue OU ot € 0 1040 

19. Angnités. 1.102400 h ie AMENER ER RE AR ES 0,40 

(GS AVaSe. prise: 00 MN OMAN RER MOINE FAIRE D NEO 

17. Lumachelle compacte à Cyrènes et Polamides......... : 010 

18 Vases à Cyrêénes.r.1001e RIRE EME" 70/00 

19/7 Argilé panachée {tee ES EE A ST 1,20 


Aucun des sondages de Carrières-sous-Poissy n’a atteint les 
niveaux sableux subordonnés aux argiles bariolées du groupe de 
l'Argile plastique, mais on peut présumer que le sonimet de la 
Craie se tient 1e1 vers la cote — 18. 


B3 B1 B6 Ar 6 


Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des sondages 
effectués entre Conflans et Carrières ; 11 fait apparaître un mou- 
vement sensible du sommet de la Re qui de — 22 à Conflans 


s'élève à — 7 et à — 3 à Andrésy, puis s’abaisse ensuite vers 
- le Sud jusqu'à une cote voisine de — 18 à Carrières. En même 


Conflans È K 
Sainte-Honorine. nr Eee Pläfosse. 


NE 


Sondage N° 6 5 8 Ai A6 A) Be Bi RE: 
Cote de départ. | ‘11,55 11,55 99,25] 14,80 12,96  22,05| 12,40 11,65 11,80 


Alluv. modernes — — 11,00 3,75 1,69 7,05| — — 1,75 
| Alluv. anciennes. 3,20"3,50 3,95 2,35 2,73 — | 1,60 4,55, %74705) 
Bubétiens. Ce... = TU — — — — — | 2,75 — 1,45 
tea , ) 
Cuisien. +... ARE 1,00; 4,20 — — — — |s0,65 5,50 58,25 
Sparnacien,....., 20,80 14,55 s20,65| 43,90 9,31 12,00| —  s21,05 — 
Montient.1#e. 9,25 — — 3,25 2,40 2,10] — ee — 
ICRÉNOR ER RReE — 22,70 — — — 8,45 —3,16 —7,05| — — — 


barrières 
s/ Poissy 


BE 
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L temps, le Cuisien érodé disparaît à Andrésy où le Sparnacien 


LL Ve 


décapé sous les Alluvions n’a plus qu'une épaisseur très faible. 
Par contre, l'abaissement de la Craie à partir de Plafosse fait 
apparaître sur le Cuisien les couches de base du Lutélien. Il 
existe ainsi dans cette région un mouvement tectonique intéres- 
sant, bien net sur le profil géologique dressé à l'aide de ces son- 
dages (Fig. 2). 


REMARQUES STRATIGRAPHIQUES ET OCÉANOGRAPHIQUES. 


Moxriex. — Il y a peu de choses nouvelles à dire du Montien 
qui est représenté dans les sondages par un calcaire à Foramini- 
fères, ancienne craie, un peu glauconieux et fortement dolomitisé. 


SPARNACIEN, À la partie inférieure, tous les sondages ont 


. {raversé l'argile plastique classique, bariolée rouge et verte. 


Celle-ci pose des problèmes que nous ne pouvons tenter de 
résoudre. Les travaux de M. Pierre Urbain nous éclaireront sur” 
la nature minéralogique de cette argile (halloysitique, kaoli- 
nique ?). Maïs ses conditions de dépôt restent inconnues. Il 
semble que l'on pourrait y voir le résultat de la lévigation de 
cailloutis granitiques très fortement altérés. Les phases gros- 
sières auraient donné l’arkose du Breuillet, les phases fines se 
seraient sédimentées sur de grandes surfaces planes, peut-être 
des cuvettes. En tout.cas, cette argile s{riclo sensu n'est pas 
humifère. Aucune stratification ni litage n’y est visible. 

La série supérieure, seule fossilifère, est, par contre, représen- 
tée par d'anciennes vases très humifères, riches aussi en lignite 
et humine et en pyrite (granules, cristaux, concrétions). 

Ces vases sont stratifiées et finement litées. Elles contiennent 
des intercalations calcaires, avec une macrofaune identique 
Cyrènes, Moules, mais une microfaune où abondent les em- 
brvons de Gastéropodes et des Ostracodes, sans Foraminifères. 
Ces intercalations semblent des dépôts d'eau douce et compa- 
rables aux lentilles calcaires du Quaternaire du Calaisis. 

Les vases sont toujours assez fortement sableuses (esquilles 
de quartz granitique), parfois passent à de vérilables sables 
vaseux (type sables d'Auteuil) mais la phase fine reste identique 
à celle des vases. 

La partie supérieur 
en restant pyriteuse. 

Il n’est pas possible, par 
uer une limite entre Sparnacien et Cuisien !. 


e de la série se charge de glauconie, tout 


l'examen microscopique, de distin- 
S Dans ce dernier 
ps 


1. Ce travail sera entrepris par M'1* Duplaix à l'aide des minéraux lourds. 
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la glauconie est souvent plus abondante, souvent elle moule des 
Foraminifères ; les quartz sont mieux roulés. | 

L'arrivée du Lutétien, par contre, est absolument nette et. 
correspond à un changement lLolal de régime (transgression suc- 
cédant peut-être à une émersion). 

En résumé, après une phase d'érosion ne -montienne, l'argile 
plastique striclo sensu s'est sédimentée, probablement dans des 
cuvettes très plates (marécages) sans végétation, donc sous un 
climat peut-être PÉCEQNE désertique, puis la région est devenue 
un vaste estuaire où se déposent les anciennes vases. Certains 
bras se dessalent permettant le dépôt de calcaires. Le Cuisien 
correspond à une accentuation du régime marin, diminution des 
produits humiques et augmentation de l oxySénation et très pro- 
bablement de la profondeur. 

Notons que la glauconie du Cuisien est toujours inaltérée dans 
les sondages. Les sables de cet âge, recueillis par forages, sont 
verts, comme ceux du Bartonien en forages, et jamais roux. 


REA RQUES TECTONIQUES. 


Le profil en long de la section de la Seine comprise entre 
Conflans et Carrières-sous-Poissy fait apparaître un axe anticli- 
nal accusé à Andrésy, à la hauteur de Beaulieu; le relèvement 
du sommet de la Craie est bien régulier entre les forages de 
Conflans {N° 6) et le sondage A,; leur différence d'altitude, qui 
atteint 20 m, se manifeste par le décapage des assises sparna- 
ciennes. Entre Beaulieu et Carrières, une petite fosse synclinale 
apparaît, suffisamment accusée pour amener sucessivement le 
Cuisien et le Lutétien sous les graviers de fond ; elle atteint sa 
plus grande profondeur vers ns sondage B, de Plafosa où le 
Cuisien supporte un lambeau lutétien. La Craie, non atteinte 
par ce sondage, doit être située vers —98. Plus au Sud, elle se 
relève et sur la rive droite du fleuve son sommet se tient vers la 
cote présumée de — 18, à la hauteur des écluses de Carrières. 
Bien que peu importants, ces mouvements tectoniques ne sont 
pas négligeables, ils nous ont incités à revoir la tectonique de la 
région qui à attiré à plusieurs reprises l'attention de Dollfus. 

Dans sa notice de 1885 (1) Dollfus attribue à l'axe anticlinal 
de Vigny un tracé passant par Longuesse, Menucourt, Boise- 
mont, Maurecourt, Andrésÿ et rejoignant à Achères un syneli- 
nal situé entre les axes de Vigny et de Beynes : le synclinal 
de Lainville, venant de Meulan, traversant Verneuil, Chante- 
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loup, Denouval, et se terminant dans la plaine d'Achères, à la 
Faisanderie. < à 

En 1891 (2), l’auteur maintient Le tracé de ces axes ainsi que 
leur point de convergence, ct indique, en outre, que l'axe de 
Vigny se confond d’abord vers l'Est avec l’anticlinal de Beynes, 
qu'il quitte ensuite pour passer sous Paris. En 1900 (3), Dollfus 
donne de nouvelles précisions sur le tracé du Synclinal « de 
Lainville et d’Aincourt en Arthies » et indique son passage en 
bordure de la Seine par Tessancourt, le Temple, Triel, mais il 
abandonne son opinion antérieure, quant à sa jonction avec l'axe 
de Vigny, et pense qu'il vient s'ennoyer dans la plaine de Chan- 
teloup. Il revient cependant sur cette idée car dans la troisième 
édition de la feuille de Paris, il donne un tracé du synclinal 
traversant la Seine à Denouval et s'arrétant aux abords de la 
localité d’Achères, tandis que l'axe de Vigny vient mourir à la 
pointe occidentale de l'île de Conflans. Les deux axes encadrent 
ainsi le massif de l'Hautil dont ils suivent les bordures : la modi- 
fication du tracé de l'axe de Vigny lui a sans doute été suggérée 
par les forages du pont de Fin d'Oise, où le sommet de la Craie 
n’est plus qu'à la cote — 10,5, et de la féculerie Doitteau (Craie 
à — 13). 

Paul Lemoine s’est intéressé aussi à la tectonique de cette 
petite région (9) et a souligné la valeur locale des deux axes dont 
le prolongement est imprécis, il a toutefois fait remarquer que 
l’on ne trouve pas celui de Vigny dans la vallée de l'Oise. 

Il est en effet difficile de préciser la tectonique régionale dans 
ses détails, car en dehors de quelques localités où les cotes du 
toit de la Craie sont connues grâce à une bonne densité de 
forages (Poissy, Conflans, Saint-Germain), on en est réduit à se 
baser sur la disposition des couches nummulitiques, dont la tec- 
tonique est différente, ainsi que l'a souligné P. Lemoine. Signa- 
lons dès maintenant qu'en général les pendages sont bien plus 
accentués pour le Lutétien que pour le Sénonien. Les sédiments 
meubles sparnaciens ont joué le rôle de tampon et remblayé les 
dénivellations de la Craie causées par les mouvements anté- 
lutétiens, et de ce fait, leur épaisseur varie. Il en est de même 
du Cuisien. 

Épaisseur du Cuisien-Sparnacien. 
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Mouvements de la Craie entre Poissy el Pontoise. 


Les sondages exécutés par le Service de la Navigation dans le 
bras de Plafosse viennent s'intercaler entre ceux Fe Poissy et 
de Conflans, où plusieurs forages donnent une certitude sur l'al- 
lure du toit de la Craie. 

A Poissy, le forage profond de l'usine des Migneaux, le plus 
occidental ie ouvrages de la localité, a Ron nE le sommet 
du Crétacé à + 2,00. Dans le ceutre de la localité, celui-e1 se 
tient à — 2,00 dans le forage de la prison (2, p. 89). Les trois 
forages communaux, à l'Est de la ville, ont rencontré le toit de 


la Craie entre — 7,30 et — 9,23, cotes qui sont confirmées par 
ceux de l'usine d'Affinage du Cuivre : Craie à — 9 et à — 12, et 


de la Société Glaenzer Spicer (— 9,10). Ces différences d'altitude 
accusent une pente inclinée régulièrement en direction W-E, et 
conforme à l'allure générale des couches, l'axe de Beynes Aie 
orienté N W-SE. 

A l'Ouest, on retrouve la Craie vers la cote O dans le bois des 
Falaises, entre Poissy et Villennes-sur-Seine ; elle est à +7 à 
Villennes ; à Médan elle s'abaisse à — 11: Dans le méandre de 
Carrières-sous-Poissy, le. contact Crétacé-Nummulitique s'opère 
à — 7 dans le puits artésien de Carrières-sous-Poissy, à — 6 à 
la Ferme des Grésillons, et à — 3 dans le puits artésien de Triel. 
Au NW, il s'élève à + 27 à Evecquemont et à + 45 à Meulan: 

À l'Est de Poissy, on-ne connait de sondages qu'à Saunt-Ger- 
main-en-Lavye, où le contact Crétacé-Nummulitique se fait entre 
+25 et 30, mais au delà, les nombreux captages du Pecq, de 
la plaine de Croissy, ete., ne sont d'aucune utilité au point de vue 
tectonique, la Craie étant décapée sous les Alluvions anciennes. 

Les campagnes de sondages du Service de la Navigation 
_ indiquent avec précision l'allure tectonique du bras de la Seine 
situé entre Conflans et Poissy ; le sommet du Crétacé se tient 
à — T au puits artésien de, Carrières-sous-Poissy (4); il 
s'abaisse régulièrement et tombe à —1$ environ à la pointe 
S de l'Ile d’ En bas, pour atteindre — 28 environ à Denouval, il 
se relève ensuile très vite et remonte à — 3 à Beaulieu, ‘en face 
de Chanteloup et-descend ensuite doucement vérs le Nord, attei- 
gnant — 8 à l’île de Nancy, — 11 au puits artésien d'Andrésy 
(ro), — 11 à fin d'Oise, — 13 à la féculerie de Conflans, — 23 à 
la pointe de l'île de Conflans. Ce mouvement paraît s’atténuer 
vers le Nord, où l’on retrouve la Craie à — 16 à Neuville-sur- 
Oise (9) et à — 25 à Saint Ouen-l'Aumône, mais la rareté des 
renseignements ne permet pas de préjuger de l'existence d’axes 
dans cette région. | 
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Dans la boucle d’Achères, les sondages sont rares, on sait 
toutefois que la Craie s'abaisse à — 42 à la gare d'Achères, et à 


— 38 et — 43 dans les puits de Maisons-Laffitte (10): Dans le 


haut de la boucle, au forage de la ferme de la Garenne, le toit du 
Crétacé se tient à — 36. La ligne du fond synclinal doit passer 
entre la Garenne et la ligne du Chemin de Fer, car dans les tra- 
vaux du «saut de mouton» d'Achères exécutés en 1937, à 
1.500 m ; à l'Est de la gare, l'un de nous (R. S.) a pu observer 


une inclinaison notable des couches lutétiennes et bartoniennes, 


affectées ici d'un fort pendage vers le NNE et très ondulées, ce 
qui fait apparaître parfois le Caleaire de Saint-Ouen en poches 
isolées, au sommet des Sables de Beauchamp. 

L'absence de cotes du sommet de la Craie dans la région située 
au Nord et à l'Est de la boucle d'Achères, c'est-à-dire aux 
abords du massif gypseux de Cormeilles-en-Parisis et dans la 
vallée d'Enghien à Saint-Ouen-l'Aumône, ne permet pas de pré- 
ciser le prolongement des axes tectoniques, si nets dans le bras 
de Conflans-Carrières. Le fort relèvement de la Craie, au Sud 
de Montesson, est en rapport avec le passage de l'axe de Beynes 
et l'enfoncement régulier des assises vers le Nord semble justilier 
l'interruption du tracé de l'axe de Vigny en bordure de la Seine. 
La boucle d'Achères serait située ainsi sur une fosse synclinale 
de la Craie s'enfonçant régulièrement du SW au NE, et se rele- 
vant un peu, au Nord, au voisinage de la butte gypseuse d'Her- 
blay-Sannois, mais continuant de s'abaisser vers l'Est, où nous 
retrouvons le sommet de la Craie à — 83 et — 90 à Argenteuil, 
et à — 100 à Gennevilliers, Saint-Denis et Epinay-sur-Seine. 

On est donc amené à modifier encore une fois le tracé des 
axes de la 3° édition de la feuille de Paris (N° 48) à la faveur 
des cotes dont on dispose dans la région de Conflans-Andrésy- 
Poissy. En ce qui concerne le synelinai de Lainville, il faut revenir 
au premier tracé de G.-F. Dolllus, celui de la 2° édition de la feuille 
de Paris datant de 1888, passant par Meulan, les Mureaux, Ver- 
neuil, le Sud de Chanteloup, Denouval, et admettre qu'il se pro- 


longe ensuite par Achères, le Rond Point de la Muette, le Champ : 


de courses de Maisons-Laffitte, pour se raccorder, par Argen- 
teuil, au synelinal de la Seine dans la région de Gennevilliers. 
Pour l'axe de Vigny, c'est également le premier tracé de G.-F. 
Dollfus, qui se révèle exact, par le bord oriental du massif de 
l'Hautil, les localités de Boisement, le château du Fay et Andrésy, 
où il arrive considérablement atténué. Au delà il se perd dans 
le méandre d'Achères, en conférant au bombement de l Hautil 


une terininaison périclinale à l Est. 


« 
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Ces faits entraîneront sans doute ultérieurement une modifi- 
cation du tracé du synelinal de la Seine, lorsqu'on disposera de 
cotes plus nombreuses de la base du Tertiaire, car si l’on se 
réfère seulement à la surface de base du Lutétien, on constate 
que l'abaissement des couches se poursuit, au nord d'Argenteuil, 
où la base du Lutétien se tient contre 0 et — 5; on retrouve 
celle-ci à — 5 à Cormeilles-en-Parisis (12), à — 1 à Saint-Leu-la 
Forêt, et plus à l'Est, à — 10 à Colombes, — 36 à Gennevilliers, 
— 40 et — 44 à Villeneuve-la-Garenne, — 30 à — 38 à Epinay- 
sur-Seine ; — 24 à Enghien. Toutefois, l’absence de parallélisme 
entre le sommet de la Craie et la base du Lutétien ne permet- 
tant pas d'employer simultanément les deux systèmes de cotes, 
il n’est pas encore possible d'attribuer avec certitude un tracé 
- plus méridional au synelinal de la Seine, bien que celui-ei paraisse 
plus satisfaisant que le parcours qu'on lui assigne actuellement. 
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ESSAI D'UNE THÉORIE MÉCANIQUE 
DE LA STRUCTURE CONE-IN-CONE 


PAR Marcel-E. Denaeyer !. 


La formalion des slruclures aberrantes 

constilue un chapitre de la dynamique 

à exlerne du ç globe dont l'étude a élé fort 
5 Rés igeesre qu à présent. 


(L. Caxeux.). 

1938-1945. Septans se sont eu depuis ma première publi- 
cation sur les cone-in-cone (1). k 

A ce problème de lithologie structurale ,jai déjà consacré une 
quinzaine de notes sans avoir — el de ES — épuisé la matière 
de mes observations. S ; 

Problème d'aspect fort secondaire, sans doute, dans l'ensemble 
de la science des roches, plus accessoire encore, situé dans le 
cadre de la géologie, bien que les structures cone-in-cone ne 
soient pas précisément des raretés dans les terrains sédimen- 
taires. s 

Oui, mais problème assurément des plus curieux, des plus 
obscurs aussi, et — qu'on me permette d'ajouter — des plus 
passionnants. 

De Murchison à Cayeux, nombreux sont les savants qui se 
sont essayés à le résoudre, sans jamais avoir laissé SR: 
d'être arrivés à une Stition acceptable. . 

Peut-être faut-il accuser de cet échec le défaut d'intérêt géné- 
ral apparent de la question, peut-être aussi un certain manque 
d'insistance de la part des observateurs. 

L’attrait de la difficulté à vaincre était cependant bien grand. 
Il s'agissait d'une structure complètement « aberrante », à pre- 
mière vue incompréhensible. Pas plus que les autres sciences, 
la géologie ne peut s'accommoder d'anomalies. Elle se doit de les 
réduire. 

Avouons-le, aux temps sombres de l'occupation, ce fut, pour 
l’auteur de ces lignes, dépossédé de sa chaire et de son labora- 
toire, la source d’ ie consolations de voir peu à peu se déga- 
ger ie ses études une théorie cohérente de la genèse des PR 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1935. 
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à Ve s 7 
tures cone-in-cone, théorie dont les prolongements s'étendent 


maintenant, dans son esprit, à la géologie générale. 
à #. ? + « 
Le moment semble venu de « faire le point » et d'exposer la 
théorie en question sous une forme doctrinale. 


À vrai dire, l'hypothèse de base que je formulai en juin 1939, 
dans une note présentée à l’Académie des Sciences par mon 
regretté maître Lucien Cayeux (2) — après avoir consacré près 
d’une année à des expériences de laboratoire et à des observations 
micrographiques — n’a pas eu à souffrir de modification essen- 
tielle à l'épreuve de mes nombreuses observations ultérieures (3 
à 41). 

Celles-ci ont toutes corroboré, quant à la eause de la structure 
_cone-in-cone, l’« hypothèse d'une {raction exercée sur un milieu 
plus ou moins déformable, placé entre des masses plus rigides », 
impliquant « l'existence de couches mterstratifiées.. demeurées 
relativement plastiques au sein de roches plus rigides ». 

J'admetlais aussi € qu’un simple gauchissement des couches 
géologiques ou la formation d’un pli à grand rayon de courbure 
pouvait suffire à créer, localement, des conditions favorables à 
la décompression », génératrice de forces de traction. 


Si cette hypothèse convenait à la plupart des caractères struc- 


turaux macroscopiques, voire à certains caractères microscopiques 
des cone-in-cone, elle semblait toutefois inadaptée, du moins er 


apparence, à un trait fondamental et complètement original de . 


la structure en question, trait qui avait rendu perplexe la plupart 
des auteurs. Il s’agit de la structure en gradins des films de 
phyllites et d’impuretés diverses, qui enveloppent les cônes 
emboîtés. L’empreinte de ces gradins à la surface interne des 
cônes déboités se traduit par un système de dépressions annu- 
laires concentriques (12). 

Or, il se fit que le hasard des observations micrographiques me 
livra d'une façon inespérée et soudaine, dès 1940, la clef du 
mystère {13). Le mécanisme de la formation des gradins en ques- 
tion — mécanisme sur lequel la lecture des lames minces ne 
laissait aucun doute — confirmait pleinement l'idée maîtresse de 
mon hypothèse d’une génèse des cone-in-cone par étirement. 
Cette découverte me permettait, en outre, d'abandonner la com- 
plication inutile qui avait consisté à imaginer plusieurs temps de 


formation pour justifier l'impuissance de mes expériences à repro- « 


duire la structure en gradins. 
Dans la suite, je me rendis compte qu'une explication com- 
plèle de la structure cone-in-coné exigeait d'introduire dans la 
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théorie : a) la notion de déformations différentielles de très faible 


amplitude, tant à l'échelle régionale qu’à l'échelle microscopique, 


D) l'idée de la quasi-contemporanéité de ces déformations et du 


: dépôt des sédiments encadrant originellement les lits de cone- 


in-cone, et c) la nature originellement-et essentiellement vaseuse 


. des sédiments affectés de cette structure (44). 


Dès lors, l'énoncé de la théorie peut se résumer ainsi : 

La structure cone-in-cone à été engendrée par l'élirement de 
roches primilivement vaseuses el plastiques — interstralifiées en 
couches lenticulaires ou en lentilles dans des sédiments relative- 
ment indéformables — sous l'effet de forces de traction déclan- 
chées par des mouvements tectoniques différentiels de très faible 
amplitude, pénécontemporains de la sédimentation. 


Je vais examiner successivement : 1° la nalure du milieu originel 
générateur; 2 la nature des déformations généralrices des forces de 
traction; 3° les résultats de l’applieation de ces forces quant à la 
structure et à la cristallisation des roches vaseuses et plastiques : 
4° la morphologie particulière des enveloppes phylliteuses des cônes 
emboîités ; 5° la morphologie de la surface externe des lits à structure 
cone-in-cone et 6° diverses conséquences accessoires de la théorie. . 

Un exposé de cette nature nécessiterait une illustration abondante 
se rapportant à des cas concrets. Les circonstances actuelles permettent 
difficilement de réaliser ce programme. Je devrai me borner à appuyer 
le Lexte de quelques figures schématiques et à renvoyer le lecteur aux 
planches originales de mes travaux antérieurs. Ces travaux lui permet- 
tront aussi de remonter à des sources non cilées à la fin du présent 
mémoire. 

On s'étonnera peut-être que je ne fasse pas mention des anciennes 
publications relatives à la structure cone-in-cone. La raison en est 
que la synthèse que je présente ici m'a été suggérée bien davantage, 
sinon exclusivement, par des observations el expériences personnelles 
que par les observations, cependant fort dignes d'intérêt, de mes pré- 
décesseurs. 

Je croirais néanmoins manquer à un élémentaire devoir de justice 
autant qu'à un sentiment d’affectueuse-piété, si Je ne proclamais que 
c'est Lucien Cayeux, dont on connait le magistral exposé relatif aux 
structures aberrantes (15), qui s'est approché, plus que tout autre, de 
mes conclusions quand il a écrit : « j'incline à croire que là genèse de 
la structure cone-in-cone relève uniquement des phénomènes dyna- 
miques. » Il avait aussientrevu que des parois rigides pouvaient jouer 
un rôle dans la question, mais il croyait au jeu de compressions laté- 
rales : « L'impression qui ressort de l'étude micrographique des échan- 
tillons, disait-il, est celle d'une masse calcaire impure, emprisonnée 
entre-des plans résistants, qui s'opposent au déplacement de la matière 


dans le sens vertical, et soumise à une compression latérale. » 
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Je dois peut-être beaucoup à ce texte. C’est sans doute lui qui m'a 
donné l'intuition que... cela pourrait bien être exactement le contraire. 


Lucien Cayeux avait aussi eutrevu le rôle de l'expérience qui s’est 


révélé aussi fécond que décisif. 


Après avoir rendu témoignage au Maître regretté, qu'il me 
soit permis de manifester ma reconnaissance envers la terre lor- 
raine qui, après la Belgique, m'a livré, grâce à la collaboration 
dévouée de notre confrère M. Pierre Maubeuge, une foule de 
spécimens remarquables, d'observations intéressantes el d'idées 
neuves. : \ 


LE MILIEU ORIGINEL. 


QE] 


Dans une note réceñte (9), j'ai esquissé un parallèle entre les : 


compositions minéralogique et chimique et la granulométrie des 
vases actuelles et des cone-in-cone. Les similitudes semblent 
résider principalement dans la nature et les proportions des 
phases pulvérulente et suspensoïde — pour employer la termi- 
nologie proposée par M. J. Bourcart (16) — ainsi que dans les 


teneurs en fer et en carbone dans les deux catégories de roches. 


Cette tentative, bien que très sommaire, est cependant encou- 
rageante et de nature à fortifier mon opinion suivant laquelle les 
cone-in-cone résultent de la déformation de vases plastiques asso- 
ciant une phase pulvérulente généralement carbonatée ou sili- 
ceuse et plus ou moins chargée de phyllite, à urte phase suspen- 
soïde formée d'un «liant» colloïdal ferro-humique. 

Dans ces vases, les phyllites étaient en partie dispersées dans 
la « matrice » carbonatée ou siliceuse, et en partie éfalées en 


lilets horizontaux plus ou moins continus et parallèles à la stra- 
üfication. 


» 


Ces vases formaient des couches lenticulaires (fig. 1) généra- 
lement peu épaisses (de l’ordre de 0,1 à 20 cm) interstratifiées 


dans les sédiments en voie de dépôt. Dans les cas extrêmes, - 


elles pouvaient se réduire à des lentilles ou à des filets vaseux 


de petites dimensions ou, au contraire, constituer des nappes 
disconlinues d'une certaine extension. 
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Quant aux sédiments encaissants, ils étaient, dans la majorité 
des cas, dé nature carbonatée, marneuse, argileuse ou siliceuse. 
On peut penser qu'ils ont joué le rôle de parois non plastiques 
et relativement indéformables auxquelles les vases adhéraient 
fortement, en raison de leur caractère de suspensions concentrées 
se comportant comme des liquides rigides (16). 


LES DÉFORMATIONS DIFFÉRENTIELLES 
GÉNÉRATRICES DES FORCES DE TRACTION. 


Des forces de traction ont pu agir sur cet ensemble. On peut 
concevoir ces forces comme résultant de déformations différen- 
lielles dues, soit à l’action d’un champ tectonique, soit à des 
causes locales. L 

Dans le premier cas, il s'agirait de gauchissements, ou bien 
de la formation de plis de très faible amplitude (fig. 2) à rayon 
de courbure variable suivant que l'on considère les couches 
supérieures ou les couches inférieures. Les couches géologiques 
des régions en voie de subsidence présentent aussi des varia- 
hons de leur rayon de courbure. Dans les deux alternatives, il y 
a dysharmonie, i 

Des plissements différentiels ne peuvent se concevoir sans 
une tendance au décollement des couches avec apparition de 
forces de traction et accroissement du volume disponible pour 
les couches intermédiaires, dans les zones anticlinales. 


NE ET 
INSEE 


N 
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Si les couches intermédiaires étaient constituées par des vases 
plastiques adhérentes, celles-ci ont dû réagir de façon à augmen- 
ter leur volume et à répondre aux sollicitations, par un réa]us- 
tement de leur structure. Elles ont flué des zones synclinales 

5 janvier 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 10 
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comprimées vers les zones anticlinales distendues et se sont 
déformées plastiquement sous l'effet des tracthions. 2 

Dans le second cas, les déformations différentielles pouvaient 
avoir pour cause, par exemple, des tassements où des affaisse- 
ments locaux affectant davantage des couches sous-jacentes que 
les couches surincombantes (fig. 3). Ce cas peut être étendu à la 
subsidence. 


STRUCTURE DES ROCHES VASEUSES DÉFORMÉES PAR TRACTION. 


A. — Cônes élémentaires. Structure de la matrice. 


Les expériences que j'ai réalisées (5) montrent que si l’on 
étire, par l’écartement de deux plateaux rigides auxquels elle 
adhère, une galette de substance plastique, celle-ci se ramasse 
sur elle-même, puis s’étrangle et, finalement, se divise par le 
milieu en abandonnant à la surface de chaque plateau (dans le 
cas le plus simple), une masse de forme conique, dont la géné- 
ratrice est une courbe parabolique (fig. 4, a, b, c), (5 et6, pl. II, 
fig. 1). Certains cônes déboîtés naturels ont exactement cet 


“aspect(8, pl. I, fiy.2; 40; pl EL fist): 


UT IIIIIIIIILILA 
TITI LILI LLL 
a 


L'existence de stries de glissement ou, plutôt, de lignes de 
flux suivant les génératrices, complète la ressemblance entre 
cônes artificiels (5 et 6, pl. IT, fig. 1) et cônes naturels (3, fig. 2). 


Si l'on a pris soin, avant l'expérience, d’incorporer à la sub- : 


stance plastique une certaine quantité de poudre de mica, on 
constate, dans les sections axiales, que les paillettes de mica se 
sont edronaces en prenant des AR ee moyennes de 45°, 

Il est évident que les paillettes micacées des éprouvetles ont 
été entrainées par le flux plastique et qu'elles jalonnent en quelque 
sorte les lignes d'écoulement (fig. #4) (5 et 6, pl. H, fig. 11). 

Quand ces paillettes sont en assez grand nombre, elles con- 
courent fréquemment et déterminent ainsi une structure « en 
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chevrons ». Cette structure étant constante, quel que soit l'azi- 
mut de la section axtale, on en conelut qu ièile est de révolution. 

Le volume de matière compris dans l'espace conique ainsi 
délimité par les paillettes concourantes est ce que j'appelle « un 
cône élémentaire » ou « cône de premier ordre ». 

Tout ceci est l'image exacte de ce que l'on peut observer dans 
les cônes naturels de nature siliceuse (414, pl. V, fig. 1). Il s’agit, 
en somme, d'un phénomène purement mécanique!. ° 

Qu'advierit-1} maintenant de la matrice siliceuse ou carbonatée 
des cônes naturels ? 


Application du principe de Riecke à la structure cone-in- 
cone. ——Si, comme l'exige la théorie, les éléments de la matrice 
sont sollicités par des tensions orientées, le principe de Rieeke 
(17), relatif aux minéraux soumis à des forces de compression, 
doit leur être applicable à condition de renverser le signe des 
lensions. 

En ce cas, l'énoncé de ce principe prendra la fornre 
suivante (fig. 5): / 

« Sollicité par des efforts de traction, tout minéral (8 
qui baigne dans un solvant, lui-même non soumis Ne 
au même effort mécanique, tend à se dissoudre aux 
points non sollicités (a) et à se précipiter aux endroits Pos 
où la traction est maxima (b).» 

+ L’aptitude des minéraux à réagir de la sorte dépend naturel- 
‘lement de leur nature, de l'intensité de l'effort mécanique, de 
la température et de la composition du solvant. 


.. Il y a toutefois lieu de faire ‘observer que l'ouverture angulaire des cônes 
est sujette à de grandes variations dans les sections axiales. 

En règle générale, Fouverture des cônes élémentaires est très souvent infé- 
rieure à 90° dans les cone-in-cone siliceux; elle est de l'ordre de 30 à 50° seule- 
ment dans les cone-in-cone carbonatés. 

Dans les cônes artificiels à génératrice parabolique, il est évident que cet 
angle, obtus au niveau de la base, est d'autant plus aigu que l’on se rapproche du 
sommet. 

Quant aux cônes complexes d'ordre plus élevé, composés d’une multitude dé 
cônes élémentaires et dont l’enveloppe est un film phylliteux à gradins, dont il 
sera question plus loin, leur ouverture: est. presque toujours notablement supé- 
rieure à celle des cônes élémentaires. Elle peut même dépasser l'angle droit dans 
les cone-in-cone siliceux. 

On remarqueræ d’ailleurs que la valeur» vraie de l'angle d'ouverture d’un cône 
ne se peut mesurer que sur des sections passant exactement par l'axe de révo- 
lution, et que la forme même de la section d'une enveloppe dépend de l'inclinaison 
de cette section sur l’axe d'un cône. Les sections coniques non parallèles à l'axe 
sont, d'après le théorème de Dandelin, des elipses, des hyperboles ou des para- 
boles et, dans le cas particulier d'une section normale à l'axe, des cereles. 
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: La calcile manifeste une extrême facilité à cristalliser dans des con- 
ditions normales de pression et de température, en fibres allongées 
suivant l’axe Lernaire (sphérolites, stalactiles/géodes et encroûtements 
à structure fibroradiée). A plus forte raison, une vase carbonalée plas- 
tique, soumise à une traction dirigée, même faible, cristallisera-t-elle 
sous forme de fibres ou de coins, opliquement orientés et allongés 
sensiblement suivant np. 

C'est bien ce que l'on observe. Je reviendrai un peu plus loin sur 
les structures cristallines des matrices carbonatées. 

Par contre, le quartz ne possède que peu d'aptitude à se comporter 
de la sorte. Dans les schistes cristallins, ces cristaux tendent bien à 
s'allonger et à s'aplatir, mais seulement en présence de pressions et de 
températures déjà élevées. On ne peut donc s'attendre à rencontrer 
dans les cone-in-cone siliceux, formés dans des conditions normales 


ou quasi normales de pression et de température, une matrice à struc- 


Lare analogue à celle des cone-in-cone carbonatés. 

La structure des matrices quartzeuses n'offre, en effet, aucune par- 
ticularité apparente. Les granules de quartz semblent distribués sans 
ordre et la structure conique n’est-sensible en section axiale que grâce 
à la structure en chevron des paillettes de phyllite ou des files d'impu- 
retés disséminées dans la matrice (41, fig. 2? dans le texte). 

Pourtant, en principe, rien ne s'oppose à ce qu'une traction dirigée 
délermine une orientation des grains de quartz. Mais ces grains sont 
tellement exigus qu'ils se chevauchent ou se recouvrent dans les lames 
minces ; 1ls échappent ainsi à l'analyse statislique suivant les méthodes 
de Bruno Sander. La dispersion des « impuretés ferrugineuses! » el 
des phyllites nuit aussi aux observations. 

Toutelois, dans les cas les plus favorables, il est possible que la règle 
de Trenner se vérifie. Je dois à la vérité de direque, sauf une excep- 
tion peut-être (cone-in-cone de la Montagne Noire) je n'ai pu confir- 
mer celte présomption. 


Si la matrice des cone-in-cone quartzeux ne constitue pas un 
miheu apte à l'édification de structures spéciales, par contre, 
“celle des cone-in-cone carbonatés s'y prête particulièrement bien. 
De telle sorte ‘qu’on peut dire que les cone-in-éone quartzeux 


doivent avoir conservé assez fidèlement l'aspect de la vase immé-, 


diatement après sa déformation conique, tandis que dans les 
cone-in-cone carbonatés, les caractères primitifs sont complète- 
ment oblitérés par la recristallisation complète de la matrice: En 


revanche, les effets des tensions qui ont déformé coniquement I 


vase carbonatée originelle ont pu être enregistrés grâce à la faci- 
lité même avec laquelle la calcite cristallise dans des conditions 


1. J'emploie ce terme à défaut de mieux pour désigner les produits sans doufe 
complexes de l'évolution du liant ferro-humique. 
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normales. Il est donc intéressant d'esquisser brièvement les carac- 
tères structuraux de la matrice des cone-in-cone carbonatés. 

Structure des cone-in-cone carbonatés. — L'élément miné- 
ralogique fondamental de la matrice des cone-in-cone car- 
bonatés est la fibre ou le coin de calcite. Fibres et coins’sont 
groupés en faisceaux coniques. 

Le liant ferro-humique de la vase primitive a évolué et est 
représenté par d'innombrables granules et membranes ferrugi- 
neux généralement opaques et par un voile d'impuretés qui trouble 
toutes les lames minces. 

Une partie de ces impuretés, granules et membranes, associés 
ou non à des éléments phylliteux, accuse le contour, parfois à 
peine indiqué, de cônes élémentaires. Ceux-ei constituent l'élé- 
ment structural fondamental des matrices carbonatées. 
Nous allons voir que cet élément peut être indépendant de Ja 
cristallisation de la calcite. TR 

Quand la calcite se présente en fibres grêles et allongées ne 
dépassant pas les limites des cônes élémentaires, la matrice réa- 
lise ce que J'ai appelé la structure fibro-conique (fig. 6). Dans ce 
cas, les fibres se succèdent en relais et leurs directions d’extinc- 
tion oscillent entre l’axe de révolution et les génératrices des 
cônes élémentaires (10, pl. II, fig. 7). 

Quand la calcite a cristallisé en coins plus ou moins allongés 
et que ces coins débordent les contours des cônes élémentaires, 
la matrice possède la séructure cunéiforme (fig. 7). En ce cas, 
le développement et l’orientation optique des plages cunéi- 
formes sont, dans une certaine mesure, indépendants du dévelop- 


$ 9 
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pement et de l'orientation géométrique des cônes élémen- 
taires. En elfet, ceux-ci sont toujours axés, à peu près rigoureu- 
sement, sur un cône-enveloppe de plus grandes dimensions, tandis 
que l'allongement et les lignes d'extinction des plages ceunéi- 
formes sont sensiblement parallèles à l'axe du cône-enveloppe 
dans le coin central, aux génératrices des cônes emboîtés sueces- 
sifs, dans les coins latéraux. Chaque plage eunéiforme se com 


pose donc d'une collection de cônes élémentaires (8, fig. 1 dans _ 


, 


le texte). 

Gette observation est importante parce qu'elle signitie que de 
dessin des cônes élémentaires — de même d'ailleurs crue celui 
des cônes-enveloppes sur lesquels ils sont axés — a été acquis 
d'un seul coup, aussitôt que Les forces de traction sont entrées 
eu jeu, tandis que la cristallisation de la caleite a été progressive 
et a dépendu de la durée d’apphocation des tensions. Cette cris- 
tallisation pourrait même avoir enregistré des variations dans la 
direction des tensions. : 

La cristallisation de la vase carbonatée primitive s’étendait 
donc de proche en proche et les films très ténus d’impuretés 
cernant les cônes élémentaires n'opposaient à cette cristallisation 
qu'un bien faible barrage, facilement franchi. Æn revanche, les 
cristaux cunéiformes s'arrêtent devant l'obstacle des films phyl 
hteux, beaucoup plus épais, enveloppant les cônes composés de 
Fe ordre. 


A ces deux manières d'être des matrices carbonatées — d’'ob- 
servation courante, mas pas toujours aussi tranchées que le 
ferait croire cette description — s'ajoutent très accessoirement : 


la structure en chevron (fig. 8), rarement constatée à la base de 
certains bancs de cone-in-cone (44, pl. V, fig. #) et la structure 
fibro-conique coiffée (Hg. 9) caractérisée par L existence, au som- 
met des faisceaux fibro-coniques, de petites coiffes de calcite 
grenue entremêlées, où non, de fibres grêles disposées en che- 


vrons (40, pl. Il, ie 6 et es) (44, pl. V, fig. 2). 


B. — Cônés composés. Structure de leurs enveloppes. 


Nous venons de voir que les cônes élémentaires ou de premier 
ordre sont cernés, soit par de simples païllettes de phyllite, soit 
par'‘des files ténues « d'impuretés ferrugineuses », Cette image 
est quelque peu schématique. Bien souvent les paillettes simples 
font place à de petits amas phylliteux (44, pl. V, fig. 1) et les 
files d'impuretés s'épaississent.. On les voit ne s’agrémenter 
de petites expansions ou de denticules (8, pl. H, fig. QE 


res 
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Il faut s'adresser aux films phylliteux d'une certaine épaisseur 
(quelques dizièmes de millimètre) qui enveloppent des cônes com- 
posés (de 2°, 3°, n"%° ordre) pour voir se réaliser dans toute son 
étrangeté les s{ructures en gradins ou en houppe, si particulières, 
si caractéristiques, si constantes et — à mon avis — si fondamen- 
tales au point de vue interprétalif et qui, à l'échelle macrosco- 
pique, signalent instantanément la structure cone-in-cone à l'œil 
le moins averti. \ 

Ces films épais représentent, à mes yeux, les filets plan-paral- 
lèles de phyllite interstratifiés dans la vase primitive qui se 
sont déformés coniquement en mième lemps que la matrice sili- 
ceuse ou carbonatée. 

Le mécanisme de la formation des gradins et des houppes 
relève uniquement du jeu des forces de {raclion et des glisse- 
ments différentiels des cônes emboîtés les uns dans les autres. 

lei encore, 1l s'agit d'un phénomène très précoce et contempo- 
rain du stade plastique et de la déformation conique de la 
matrice, c’est-à-dire antérieur à la lapidification. Sans quoi le 
mécanisme de la formation des gradins et des houppes devien- 
drait inintelligible. Ce n'est que dans des cas assez rares que 
l'on peut saisir ce mécanisme sur le vif. Mais ces exemples sont 
tellement démonstratifs qu'aucun doute n'est permis. De plus, 
ils se présentent avec des caractères identiques, indifféremment 
dans les cone-in-cone siliceux et les cone-in-cone carbonatés. 


Si l'on admettait avec W. H. Tarr (48) que, dans les derniers, 
l'acquisition de la structure en gradins des enveloppes est due à des 
phénomènes de dissolution sous pression de Ja calcite avec abandon 
d'une espèce de coiffe d'argile de « décalcification », il faudrait bien 
rechercher une autre explication à cette structure dans le cas des cone- 
in-cone siliceux. Il faudrait aussi admettre une convergence d'aspect 
toute fortuite. 


L 


Dans Ja théorie que je propose, les forces de traction font tous 
les frais de l’explication. 

La traction verticale donne, en chaque point, deux compo- 
santes : l’une est parallèle au film-enveloppe (c'est-à-dire à la 

énératrice du cône) l’autre lui est normale. 

L'efficacité de chacune d'elles dépend du degré de déformation 
conique de l'enveloppe. Au début de la déformation, c’est à la 
composante normale que revient le rôle principal. Ensuite, et 
à mesure que l'ouverture du cône diminue, c’est la composante 
parallèle qui prend le pas. 
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Plusieurs modalités structurales me paraissent résulter de 
ces actions. Je crois pouvoir les ramener à deux types princi- 
paux : 

1° Le film-enveloppe se segmente suivant des plans à cour- 
bure légèrement sigmoïde {fig. 10, partie inférieure). Ce film se 
trouve alors divisé en une série de tronçons encore jointifs. Les 
joints consistent dans un rebroussement imperceptible des pail- 
lettes phylliteuses qui se traduit, en section axiale et entre nicols 
croisés, par de très fines lignes d’extinction où d’éclairement 
maximum (selon la position de la platine du microscope). En 
outre, les phyllites empilées dans chaque tronçon tendent à se 
courber vers l’intérieur et ce bombement se manifeste par des 
extinctions moirées. 

Mais ce n’est là qu'un stade transitoire de la déformation que 
j'ai déjà désigné sous le nom de s/ruclure festonnée (8, fig. 2 
dans le texte). 


FIG. 10'au2: 


Dès que l’arrachement se produit, les tronçons sé mettent à 
glisser le long des plans de fracture et à se séparer progressi- 
vement. À mesure qu'ils se séparent et que les paillettes de 
phyllites de chacun d’eux se libèrent du contact avec le troncon 
suivant, le bembement cesse de se produire au profit d’un nou- 
veau genre de glissement : celui des paillettes les unes sur les 
autres. En même temps elles s'ouvrent en éventail, Ainsi d’un 
paquet de cartes à jouer posé à plat, que l'on ferait à la fois glis. 


7 


THÉORIE MÉCANIQUE DE LA STRUCTURE CONE-IN-CONE 453 


= ser horizontalement et se déployer verticalement, Il résulte de 


. là que les phyllites d'un tronçon font, avec la génératrice du 
_cône-enveloppe, des angles d'autant ne grands qu'elles en sont 


plus distantes (8, pl. II, fig. 1). 
À la limite, le film aura acq uis une séruclure en gradins par- 
faite, avec oi en dents de seie (fig. 10, partie supérieure) (40, 


pl. IL, fig. 8). 


Il est possible que la force de Mt eos des fibres de cal- 
cite appuyées sur les gradins favorise la netteté de cette struc- 
ture en milieu carbonaté. Celle-ci comporte, en effet, une variante 
assez commune en milieu siliceux. Cette variante consiste dans 
la segmentation par étranglement du film phylliteux, sañs pro- 


: Action de plans de fracture nets. C’est alors le bombement des 


phyllites qui l'emporte. Combiné au jeu de glissement et d’éven- 
tal de cellés-ci, 1l aboutit à la sfructure fusiforme (fig. 11) 
(4, fig. 3 dans le texte). 

Cette variété structurale n'est peut-être qu'un type de tran- 
sition avec la structure en houppe décrite ci-après. En tout cas, 
les trois modalités peuvent se manifester dans un seul et même 
fin. = 

2° Un deuxième type de nine consiste en une exfolialion 
par entraînement du film phylliteux. Le rebroussement des phyl- 
lites de bas en haut détermine une sfructure en houppe qui, elle 
aussi, est plus fréquente en milieu siliceux qu’en milieu carbo- 
naté de 12) (8/pLIl he) 

Les houppes sont séparées par des dépressions, ee à-dire 
par un amincissement du film qui donne la mesure de la quan- 
üté de phyllites perdue par entraînement. Parfois, l’extrémité 
des houppes se prolonge dans la matrice par un mince filet ter- 
miné par un cône élémentaire, — autre preuve de la simultanéité 
des déformations de la matrice et des enveloppes. — Dans la 
plupart des cas, ce prolongement est rompu, et la succession 
des houppes donne encore l'impression un peu confuse d’une 
série de gradins. 

L'interprétation des structures des films-enveloppes découle 
tout entière du jeu relatif des cônes emboîtés. La distance qu 
sépare les gradins semble être Ia mesure de ces déboîtements dif- 
férentiels. Nous verrons un peu plus loin le retentissement de 
ce jeu interne sur la morphologie de la surface externe des len- 
tilles de cone-in-cone. 


On remarquera le caractère dissymétrique des films à gradins. 
Compte tenu de la différence des échelles, ce caractère les Aistinpae 
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des structures dites « boudinées » et des structures « en échelons » 
ou « en amandes » qui affectent les banes diaclasés de roches dures en 
milieu schisteux des régions tectoniques. Elles ne sont toutefois pas 
sans analogie avec la structure en gradins des cone-in-cone. MM. F. 
Corin (149), C. E. -Wegmann (29)el P. Fourmarier (24) estiment, en 
effet, que ces sortes d'accidents sont explicables par un étirement des 
bancs durs sous charge. On remarquera aussi, dans les exemples figu- 
rés par ces auteurs, la courbure sigmoïde des diaclases transversales, 
rappelant tout à fait celle des fractures des films-enveloppes, au stade 
« festonné ». 


C. — Aspect des cone-in-cone en section basale. 


En principe, les structures décrites ci-dessus sont de révolu- 
tion. En fait, presque toujours, les enveloppes phylliteuses des 
cônes composés sont des portions de surfaces coniques imbri- 
quées et se succèdant en « pelures d'oignons ». L 

Les actions basales montrent, en effet, des arcs de cercles (4, 
fig. 2 dans le texte) et, plus rarement, des cercles fermés con- 
centriques (fig. 13), (10, pl. I, fig. 2). De plus, ces arcs sont 
festonnés (4, idem; 40, pl. IT, fig. 11). On doit donc se repré- 
senter les surfaces coniques comme des surfaces ondulées. Ceci 
correspond, à l'échelle macroscopique, aux «stries de glisse- 
ment » suivant les génératrices des cônes (8, pl. I, fig. 2 et 3). 

En section basale, l'aspect de la matrice est complètement 
différent suivant qu'il s’agit de cone-in-cone siliceux ou de cone- 
in-cone carbonatés. 

Dans le premier cas, on ne voit qu'une mosaïque de minus- 
cules grains de quartz, au sein de quoi sont disséminées sans 
ordre des paillettes de phyllite (fig. 13), | 


Dans le second cas, es fibres ou coins de calcite sont coupés 
à peu près normalement. Leur section diffère d'une vingtaine 
de degrés au maximum de la section normale à leur allongement. 
Ceci signifie que le relief de la préparation est'toujours chagriné 


(voisin de l'indice maximum n, de la calcite (40, pl. I, fig. 11), 
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qu? les teintes de polarisation sont basses et qu’en lumière con- 


vergente, on observe en un point quelconque une figure d'inter- 
férence plus ox moins excentrée (fig. 14). 
Gotte dernière observation a été faite à plusieurs reprises par 


d’autres auteurs. ni \ 


D. — Structure normale de 1a surface externe des bancs 
et lentilles. 


C'est à l'adhérenee de la vasé primitive aux sédiments qui 
l'encadrent et au jeu différentiel des cônes lors de la déformation 
plastique qu'il faut attribuer les caractères normaux de la sur- 
face externe des bancs, plaquettes et lentilles à structure cone- 
in-conè. 

Ces caractères normaux sont définis par des forcès appliquées 
perpendiculairement à la surface des bancs vaseux. Ils con- 
sistent dans une s{ructure mamelonnée de cette surface (fig. 15) 


MDN ans éto proie 2). ; 


Les mamelons sont circulaires ou elliptiques. Leur diamètre 
moyen, très variable d’un spécimen à l’autre, semble en rapport 
avec la fréquence et le développement des films-enveloppes. Leur 
flèche mesure le déboîtement maximum des cônes internes. 
Petits et nombreux, et par conséquent pressés les uns contre les 
autres, ces mamelons donnent à la surface un aspect pustuleux 
At,pl TH fe 2} Grands, peu nombreux et très surbaissés, 


ils confèrent à la surface un aspect simplement réticulé, à mailles 
très larges. 


Dans les cone-in-cone carbonatés, ces mamelons se décomposent en 
une foule de mamelons plus petits, ou pustules, souvent étagés en gra- 
dins concentriques. Dans les cas favorables, on peut constater que les 
pustules représentent l'extrémité des fibres ou coins de calcite qui 
constituent l'élément minéralogique fondamental des cônes. Cette 
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extrémité est, en effet, un pointement cristallographique formé par 
trois faces de rhomhoèdre. Ê à 

Les spécimens complets des lits et lentilles à cone-in-cone présentent 
la structure mamelonnée sur leurs deux faces. On en conelut que les 
cônes s'appuient tous par la base sur la surface des lits’et qu’ils s’op- 
posent intérieurement par le sommet (fig. 15). Entre les deux systèmes 
de cônes opposés, il existe souvent une discontinuité. Elle peut êlre 
simplement due à l'existence d'un plan de séparation facile, déterminé 
par des phénomènes de striction. Cette discontinuité peut aussi être 
conditionnée par la présence d’un dépôt de nature hétérogène (calcaire 
sableux ou débris d'organismes, par exemple) qui traduit un trouble 
temporaire de la sédimentation vaseuse. Es 

Dans les deux cas, l'échantillonnage provoque presque toujours la 
dislocation des spécimens en plaques dont les deux faces ont des aspects 
dissemblables (44, pl. IT, fig. 1 et 2). = 

Il convient-d'ajouter que le développement des cônes de part et 
d'autre de la zone de discontinuité n'est pas toujours symétrique. 

Souvent les cônes sont beaucoup plus développés d’un côté que de 
l’autre. 


CONSÉQUENCES DIVERSES DE LA THÉORIE. 


À. — Irréversibilité des cônes. > 


Des auteurs ont parfois affirmé d'une manière irréfléchie — et 
j'avoue l'avoir fait moi-même à plus d'une reprise — que la 
structure cone-in-cone consiste en un jeu double de cônes emboî- 
tés, disposés en tête-bêche. 

Il est bien évident que des cônes agencés de la sorte ne pour- 
raient remplir l’espace sans lacune. L'illusion s'explique par 
l'aspect des sections axiales. En réalité, les cônes, qui sont for- 
més de pièces imbriquées, ont tous la même orientation. L'ins- 
pection de la section axiale d'un fragment isolé quelconque de 
cone-in-cone ne laisse place à aucun doute sur cette orientation, 
pourvu que ce fragment présente des films à gradins nets. 

La dissymétrie de ces films permet toujours de déterminer de 
quel côté se trouve la base, c’est-à-dire la paroi sur laquelle 
s'appuient les cônes, et de quel côté se situe leur sommet. 

En d'autres termes, les cônes sont irréversibles. 

Mais, de part et d'autre de la zone de discontinuité, les cônes 
supérieurs et les cônes inférieurs sont symélriques au point de 
vue structural (fig. 15). 
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B. — Obliquité ou rebroussement des cônes. 


Dans tout ce qui précède, je me suis placé dans l'hypothèse 
de forces appliquées normalement à la surface des banes de vase. 
Il est à prévoir, cependant, qu'une déformation différentielle des 
couches géologiques peut être accompagnée d’un mouvement de 
translation de ces couches, les unes par rapport aux autres. 


La résultante des forces de traction et de translation sera alors 
oblique ‘au plan de stratification et les cônes seront inclinés sur 
ce plan (fig. 16) ou bien subiront un rebroussement au cours de 
leur développement (6, pl. IL, fig. 18). 


C. — Structure arborescente ou en bourrelets 
des surfaces mamelonnées. 


Pour se déformer, une substance plastique doit absorber un 
travail qui se traduit par le réajustement de sa structure interne. 
Les forces de traction doivent done vaincre une certaine résis- 
tance et il se crée un couple de forces antagonistes. 

La théorie du levier indique que l'effort à produire sera moindre 
si le décollement des parois se fait-en coin. 

Le plissement ou le gauchissement différentiel de deux couches 
réalise un levier du second genre. 

Au moment où va se produire le décollement de ces couches, 
des phénomènes d'écoulement et de striction interviennent. Ils 
n’intéressent qu'une tranche superficielle de la vase interstratifiée, 
si celle-ci est déjà déformée coniquement. Cette lranche superfi- 
cielle se résout alors en un réseau de ramificalions dont les 
extrémités sont dirigées vers l'ouverture du coin (9, pl., fig. 4). 

Il est facile de reproduire expériméntalement des figures de 
décollement. | 

J'attribue à des causes semblables les bourrelets en relief 
sur les surfaces mamelonnées (414, pl. I, fig. 3 et pl. IL fig. 2). 


CD 
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D. — Nodules à sillon équatorial. 


Quand leurs dimensions ne permettent plus de les assimiler à 
un milieu indéfini et que les paquets vaseux se réduisent à la 
taille des nodules !, la Striction qui précède la rupture consécu- 
tive à l'étirement peut se manifester par la formatron d'un sillon 
équatorial (fig. 17) (5 et 6, pl. I, fig. F0). Ce phénomène est 
reproductible expérimentalement (5 et'6, pl. IE fig-9} 


Fic. 17. 


E. — Ajustement des cônes Le long des surfaces courbes. 


Les nodules et les miches à bords arrondis montrent que les 
cônes s’orientent, grosso modo, normalement à Ia surface. Mars 
. le changement d'orientation des cônes ne se produit pas progres- 
sivement, par transitions insensibles, quand on passe d'un élé- 
ment de surface au suivant. 

Au contraire, les cônes sont groupés par petits paquets dans 
lesquels ils sont tous orientés de la même manière. Le passage 
d'un paquet au suivant, c’est-à-dire d’une orientation à laulre, 
se fait brusquement suivant des surfaces de discontimuité qui 
peuvent coïncider avec les enveloppes des cônes composés (fig. 17 
et 18). 


F. — Effets de déboîtement des cônes. 
Cônes convexes et eônes concaves. 


L'aspect des cônes complètement déboîtés, de même que celui 
des surfaces coniques en relief ou en creux qui diversifie les échan- 
tillons prélevés in situ où dans les éboulis, est le résultat des 
traumatismes ou des remaniements subis par les lits et les nodules 
à structure cone-in-cone, 

L'intérêt, d'ailleurs purement spectaculaire, des spécimens 
ainsi disloqués dépend essentiellement du développement et de 
la fréquence des films à gradins. La taille des cônes isolés en 
est aussi fonction. Elle peut être de l'ordre du millimètre, du 


1. Ces nodules, miches, galettes, elc. sont parfois pourvus d’'umnueléus : pierre 
ou fossile, dont la présence est purement fortuite. 
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centimètre, voire du décimètre. Les mesures n’ont, en l’occur- 
rence, aucune signification. 

En principe, les cônes convexes déboîtés portent des stries 
longitudinales plus où moins marquées {«stries de glissement ») 
(8, pl. I, fig. 2 et 3) tandis que les cônes concaves sont ornés 
de gradins concentriques disposés en amphithéâtre (3, fig. 1 ; 40, 
plie ts Ad pl il fe, Letpl'IV. fig. 2). 

Le schéma fig. 19, qui est une coupe axiale, indique claire- 
ment la raison de èette structure; elle est due à la disparilion 
de la matière phylliteuse, essentiellement caduque, qui garnis- 
sait les gradins. Dans le cas des cone-in-cone calcaires, la strue- 
ture fibreuse de la calcite, mise à nu, apparaît nettement le long 


de chacun des gradins (fig. 19) (10, pl. I, fig. 5). 


Fra. 19. 


Accessoirement, les cônes convexes peuvent avoir conservé 
l'empreinte des gradins circulaires. Leur surface apparait alors 
comme gaufrée ou quadrillée (40, pl. I, fig. 3). 


On aura un aperçu un peu plus complet des apparences offertes par 
le débitage des roches à structure cone-in-cone, si l’on ajoute que sou- 
vent la cassure des cone-in-cone siliceux est écailleuse, grâce à l'abon- 
dance des phylliles disséminées dans la matrice, et que la cassure des 
cone-in-cone carbonalés est fibreuse. 

Si, dans ces derniers, les films-enveloppes sont peu développés, 
l'aspect uniformément fibreux de la cassure peut, sans le secours du 
microscope, faire douter de leur véritable nature. 
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